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Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt 

zu Göttingen 



I. - rV. Lieferung 



Beceits während des ersten Weltkrieges hegte Ludwig Pcandtl den Plan, diejenigoi 

Forschungseigel)nisse der A\'A, denen nach seiner Vnsicht ein bleibender Wert 
zukam, in um e iner eigenen Buchveröffentlichung herauszugeben. \'orbild hier- 
für war ihm (.Iiis tiamals schon klassische Werk ,,La resistance de l'air er Taviatifjn" 
von Ciusraw luft-el. Dieses \ orhabcn sct/tc Prandtl /wischen DZd und l')32 mit 
seinen Aiitarbeitcin (iail Wicselsiieiger und Albert ßel/ in die l at um und schuf 
mit den viet Liefetungen der „Ergebnisse dec Aetodynaniischen Versuchsanstalt 
zu Göttingen" ein Kompendium, dessen bleibende wissenschaftliche und histori- 
sche Bedeutung zutxefifend ducch Julius C. Rotta^ gewürdigt worden ist: 

„Was das mit diesen vier Liefeningen geschaffene W cik besonders auszeichnete 
und ihm den ersreii Kang auf dem Gebrere der \en)d\nannk in der gan/Lii Welt 
einraumre, war die Lxakrheit der Messungen und die srete Prüfung auf liare \ er- 
tiäg^chkeit mit den Theorien det Hydrodynamik. Neben den hauptsächlich Bit die 
Rugtechnik angestellten Untersuchungen endiält es ausführliche Versuchsreihen, 
die vorwiegend vom wissenschaftlichen Standpunkt bedeutungsvoll waten, so 
dass die „Göttinget Ergebnisse", wie die Lieferungen in Fachkreisen oft kurz 
genannt wurden, sowohl fiir den Tn[T:-nieur der Praxis als auch für den Theoretiker 
von großem Interesse waren und auch heuti m n.-h sind. Besonders wiissten die 
Benutijcr zu schätzen, dass die Ergebiusse nicht nur in graphischen Darstellungen, 
sondern duichw^ auch zahlenmäßig in Tabellenform wiedergegeben waten. Jedet 
Band schließt mit einem Schtifttumsvetzeichnis, so dass damit die vollständige 
Liste der Göttinget aetodynamischen Vetöffentlichungien von 1905 bis 1932 ge- 
geben ist." 

Die bulle und Nachhaltigkeif der vorgelegten Ergebnisse ist in der Tat höchst 
beeuidnickeiid, besonders wenn man die Randbedmgungen ihrer Entstehung 
berücksichtigt- Unter den schwierigen Veriiältnissen der von wictschaftüchen und 
politischen Krisen etschüttetten Weimatet Republik wat das Übedeben det AVA 



Julius C Rottn, „Die Aetodjmiuiiisclie Veranduamtalt in Götdagen, ein Weik Ludw^ Pxandds", 
Vaudeuhoeck & Rupseckt, Gotdog^ 1990. 



mehr als einmal in Fnigc- gestellt, und mün war zeitweise wcgpn des völligen Feh 
lens jeglicher C irundfinan/ieaing zur Annahme jedes Tndustrieauftrages ohne 
Rücksicht auf einen eventuellen wissenschaftlichen Nutzen gezwungen. Die trotz 
dieset ungünstigen Umstände geleistete wissenschaftliche Ari>eit nötigt auch (und 
gerade) dem heutigen Leser wegen ihrer systematischen Gründlichkeit, ihcem 
steten Bemühen um Genauigkeit und Fehlereingtenzung sowie wegen ihrer auf 
hohem Niveau betriebenen theoretischen Fundiemng allergrößten Respekt ab. 

Neben ihiem bleihenden Wert als Quelle elementarer \ ersuchsdafen hat uns da- 
her nicht zuletzt diese Vorbildrolle dazu liewogen, die „Göttinger Ergebnisse" 
einer breiteren PachöflEentlichkeit wieder zugänglich zu machen. 



Götting^n, im Dezember 2l)ü9 Andneas Dillmann 
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Vafwort 



In den »Ergebnissen der Aerodynamischen Versuchsanstalt«, deren erste Lieferung nach Ober- 
windni^ mmui^MgcT, aus den Zeitumständen entsprungener Schwierigkeiten jirfzl voifi«gt^ 

sollen, in zwangloser Folge erscheinend, die wichtigstin Rtsiiltatc der Göttinger Anstalt der 
Fachwelt in bcqueinerer Weise zugänglich gemacht werden als dies bisher der Fall war, wo sie 
in kteinoi iMfttelhmgen« in der ZK^idft fflr Flugtechnik und — im Kriege — in den "M* 
nJsdien Berichten der FlugzcugmciliieiiH (erschienen sind. 

Die erste Lieferune; enthält nur nnveröffenliichte Vtrsuchscrgchnis^e. die zum kleineren Teil 
noch während des Krieges, zum grölSten leil aber erst nach seiner Beendigung gewonnen sind. 
Daneben enthUt tie eine nsfttlirlldie Beschreibung der Anttdt und ihrer vtehtipten, bfther in 
Tätigkeit getretenen Ehirichtungcn, mit allen denjenigen Angaben, die vom versuchstechnlsdien 
Standpunkt aus wichtig erscheinen. Sic enthält endlich eine Einfiihrnny in die Lehre vom 
Luitwiderstand, in der diejenigen Gtuadbegriffe und Gesetze der Aerodynaiiuk, deren Kenntnis 
fBr das Vertttndids der Veranchsergebnisse nOtig ist. in dner für fadjudsdi voq|elrtldete Leser 
leicht faßlichen Weise aneinandergesetzt sind. Am Schlüsse des He^ beHodet sich ein Ver- 
leichnis der bisherisjcn Göttinger aerodynamischen Veröffentlichungen. 

Mit den Vorbereitungen für die zweite Lieferung ist bereits begonnen worden, doch wird 
ihr Efsdieinen nicht vor Ablauf efaies Jahru ta erwarten sein, da noch dhe grofie Rdhe 
bisher unausgeführten Versuche d:irin Plnt/ finden sollen. Oh dann noch «eitere Uefttimgen 
werden erscheinen können, muü der Zukunft vorhehalten bleiben. 

An der Abfassung des 1. Teiles (Beschreibung der Anstalt) liaben sich neben dem Heraus- 
geber die Herren Dr. A. Betz and Dr^hig. C. Wicselsberger beteiligt. Und zwar stammen die 
Abschnitte I. 2 und .t vom Herausgeber, Abschnitt 3 von Dr. Retz. 4 und 6 von Dr.-Ing. 
Wiescisbcrger. Teil II (Einführung in die Lehre vom Luftwiderstand) stammt vom Herausgeber, 
Teil Iii und IV (Vcrsuctistechnik und Vereuchseigebnisse) sind von dem Versudisleiter Dr. Wiesels- 
beq^er verfaBt Dier grOftte Teil der in diesem Heft nitg^ilten Messungen ist von Herrn 
Kap.-Lt. a. D. K. Hellwig und Herrn E. Becker ausgeführt worden. 

Die Herausgabe der t Ergebnisse« ist in der letzten Zeit durch Verschärfung der auf dem 
Büchermarlct bcstchcjiden Schwierigkeiten erneut hi Frage gestellt gewesen. Zwei namhafte 
SpoidiRi tmgeflannter Stifter haben dann das Endiehien des Boches dodt noch ennfigKcht 
Den beiden Spendern sei dafür iin<rr herzlicher Dank ausgesprochen 

Auch der Verlagsbuchhandlung gebührt unser Dank für die Übernahme ihres Teiles am 
RhdlH» des Unternehmens, aber audi fOT die gute Ausstattung des Heftes. 

QOttingen. Weihnachten 1920. 

L. Prandtl, 
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Qesdiiditlidie Vorbemerkungeiu 



Manchem wird es vielleicht verwundcrlidi sein, daß eine den Interessen der Luftfalirttechnik 
fit enler Liniie jgewidnefe Amtatt in dner stnien UnivenItStastedt entstanden ist, fem von aüm 

PlJtzcn des LoftVerlcelirs. Um die stattgehabte Entwicklung verstnndlich zu Hindun. nniR dcshnlb 
Ober die in Güttingen bestehenden besonderen Vorbedingungen in Kürze einiges gesagt werden. 
Die Entwicklung knflpft vornehmlich an zwei Namen an. In dem Bestreben, die damals verloren 
pgtagaut FOMnng ^ exakten Universitätswissensdianeii der Technik wieder herzustellen, 
war der weithlickendf Orgnnis.-itdr diT Onttinger Mathematik nnd Physik, Felix Klein, Seit den 
netiaziger Jahren des vori|;en Jahrhunderts eifrig bestreliti den Anwendungen (k r .Mathematik und 
Physik in Göttinnen einen ^en iii f<9Mi^ veredtledenen PeMsdiiägcn, die ihn nfeinals 
entnuitigten, gelang es ihm im Jalttt 1887» eine aus deutschen Industriellen und Güttingcr Profes* 
sorcn iHStehtiuli. (.ii:i.n;irtigo Vereinigung zu schaffen und als deren Führer den damaligen Leiter 
der Elluricldci 1 arbwerke Friedrich Bayer & Co. Herrn Dr. Henry Tli. Böttinger zu gewinnen. Die 
„Qottinger Vereinigung zur Forderung der angewandten Physik und JHiatiiematik^' leam bald unter 
dem harmonischen Zusammenwirken dieser beiden Mliniicr zu hoher Blüte. Von der preußischen 
Unterriclitsverwaltung wurden unter der Fiihrung von Miu;steri.'ildir<.ktor Althoff die Alvsichten der 
Vereinigung mit feinem Verständnis gefördert. Es entstanden Institute für angewandte Elektri- 
zit&t, fttr angewandtti llfecli^ fttr angewandte Mathematik, in denen in sehr frnditbarer 
Welse die Grenzgebiet xwlschen Universitätswissenschaften und Technik gepflegt wurden'). 

Als im Jahre 1906 durch Althoff und Rathenau die .Motnr-L'iftschiff-StudiengL'Silischaft ge- 
grflndet wurde und sich mit einem großen technischen Ausscliuß umgab, wurden die Göttinger 
angewandten Wiatensdiaften hieran betdiigt PiMx KMn war zum „Sprecher der dynandsehen 
Gruppe" diescf Auaachusses bestimmt worden und veraniaßte in dieser Eigenschaft die Mitglieder 
der Gruppe zu Vorschlügen für zu unternehmende wissenschaftliche Arbeiten. Anknüpfend an 
meine damaligen Arbeiten über die Strömungsgesetze und den Widerstand der Körper in Flüssig- 
keiten schlug ich damals vor, Mödelivmndie Shnlidier Art, wie sie im StMWlntt bereife fibüdi 
waren, in größerem Maßstab auch für die Luftschiffahrt zu machen. Der Plan fand Anerkennung, 
nnd ich wurde im Januar 1907 mit Vorarbeiten für eine solche Anstalt beauftragt. Für diese Vor- 
arbeiten gewann ich zum 1. Marz 1907 meinen früheren Schüler, Herrn Dipl.-Ing. Georg Fuhrmmi, 
der dann lange &it der erste Assbtent an der Anstalt war. Dieaer vorzflgliche Mitmt^ter, dn- 
später Ab!eilung.sleiter der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt wnrde, ist leider iMreife In 
den ersten Wochen des Krieges an der belgischen Front gefallen. 

Die Nützlichkeit der Modellversuctic konnte bereits an einem in kleinen Abmessungen her- 
gntdlteii inlfltoifigen Apparat erwiesen werdm. CHe IniwfBäieii aüqjMilidieten Baupläne Anden 
dte fiillignng der Oeselisdiaft, und es wurde Im September 1907 der geforderte Betrag vmt Jl. 20000 



«) Vgl. etwa das „KIcin-Hett" der „Naturwissaisdiaften" (1919, b. .103 u. 3ü7) oder die Festschrift 
Physikalischen tacMtute der Uaivcfsitit QOttiaien'V Mpiig 1«6 bd Teubner. 

FraiiAH. Bt(ihaiiw dar aafodynamtelieii VkiMMIiMMittlt w OOMnini. 1 



Copyiiylited material 



2 



(je>cliicht!iche Vorbemerkungen. 



für eine kleine, von vornheicill als Provisorium gedachte Anlai;L' in Gottingen bewilligt. Diese wurde 
auf einem von der Stadtverwaltung abgepachteten Grundstück errichtet. Oer 35pferdige für KegU' 
Ueniiv in weiten Grenzen eingerichtete Elektromotor wurde von ütr A.E.G. In Berlin leihweiae 
fi1>er!;)';seTi und später tiiT .Anstalf ?,'eschenkl. Dif preußische UnftT'"ichf<ver\vn!tnng und die Göt- 
tinger Vereinigung haben sich an den Betriebskosten beteiligt, so daii das Personal auf zwei Assi- 
stenteä und zwei MecbanilGef bat vermehrt werden können. Die Einrichtungen der Anstalt, die 
ohne Vorbild gCiMAaffieil'IWidCli möHen und für die nur durch vnrht ri'^'e Kkitivcrsuchc Anhalts- 
punkte gewonnen worden waren, wurden in den Jahren 1908 und 19Q9 der i(eibe nach entwiclttlt 
ond haben sich in allen wesentlichen Zügen wohl bewahrt. 

Die Anstalt, die bet der Uqiddation der ILSt.G. in das E^entnm der UnterrlchtsverwaHmi^^ 
Öberging, Ist bis zu ihrem Abbruch im Herbst I9I8 in immer steigendem jMaße in Benutzung ^c- 
standen. Daß sie mit so sehr bescheidenen MiStehi gebaut war, und daß besonders ihre Luft» 
gcschwindigkeit von nicht ganz 10 ni/s in einem Querschnitt von 3,6 ni- den steigenden Anfurdc- 
nnpH niiir aüai^lttft genfipn kaemf^ war die Vcnuihnung; 4aB bereits Im AiifM|[ de» Jabrea 
1911 an die inzwischen gegründete „Kaiser-Wilhclm-GeseUkhÜt zur Ffirderung der Wissenschatten" 
herangegangen wurde. Ich will nicht verscliwdgcn, daß; wtoiler /(i^i/i es war, der (nicli zu diesem 
Schritt e rni U Mtert hat. Der neue Plan sollte iriel weiter atisgreifen: Es warde ein allgemeines n>r- 
schun'.;>iris(i(ut für Aerodynamik und Hydrodynamik angestrebt. Unsere .Mxichten wurden be- 
sonders durch Herrn v. BÖltinger, der inzwischen zum Senator der Kaiscr-Willulm-Gesellschaft 
ernannt worden war, stark gefördert, so daß ich im Herbst 1912 den Auftrag erhielt, eine genaue 
Besdireibang des geplanten Institutes ndt EntwuifssMan loid Kosteinnseltligen dnzurddien. 

Die Verhandlungen haben sich, da die preußische Unterric^tsverwaltung mit der Hälfte der 
Baukosten beteiligt werden sollte, Uinscre Zeil hingezogen, fm Sommer lftI4 schienen sie einem 
gun&Ligen Absclüuü iiaiie zu sein, als der Krieg ausbrach und die Plane auf unbestimmte Zeit zu 
vertagen zwang. Die Aasistenten der Anstatt ngen als Kriegsfreiwillige ins Feld, der Betrieb ruhte 
iin ersten halben KriL'<,'sj.ilir völlig, da niemand mit einem lan^'en KrieL;f rrclinete. 

Als man jedoch Anfang 1915 zur Erkenntnis kam, daß der Krieg noch lange dauern würde, 
erhielt die Anstalt neue Versuchsaufträge, und es mußten auch ihre Mitarbeiter wieder aus dem 
liWtlfdtaRit »rildcgeholt wopdeo^ Ffir äk NeubaupUne «rOffnetea tdeb damit «idi neut MOg^ 
Kebkeiten. Eine durch Vermittiuri!^ von Herrn Dr.- Inc. M.Ot'rlz dem fOridle flifgerisciieii Angc- 
lagenbeiten stark interessierten Prinun Heinricä von Preußen überreichte D«ik8chrift über die 
Notwendigkeit diier ^rOB^ Vernidsihstalt m von diesem mit warmer Befflrwortung dem 
Kriegsministerium ttiül dam Reidismarineamt weitergegeben und fand an beiden Stellen lebhaftes 
Interesse. Wenige Tage später bereits trafen zwei Herren aus dem Kriegsministerium zur Besich- 
tigung der bisherigen üinrichtungen in üöttingen ein, und bald darauf, am II. Mai, wurde in einer 
Ulfer der Leitung von Herrn Oberst OsdOium im Kriegsministerhtffl stattßndenden Sitzung be- 
schlossen, daß von mir ein Projekt der Anstalt eingereicht werden solle. Die Kosten der Anstalt 
wurden auf Grund eines Vorprojektes, dessen bauliche Bearlxitung Herr Regierung-sbaumeister 
Bruker von der Bauabteilung des Kriegsministeriums übernommen hatte, zu rd. M. 200000 fest- 
gestellt. Nadidem die Zwbchcnzdt zu wdtieren Prbjektlerungsarlidtai und zu der Vorbereitung 
von allerhand Vorversuchen benutzt wonlen war, fand durch VermitthkQg von Oeheimrat v. Bot- 
üngcr am 10. Juni eine Sitzun? im Rcichsamt des Innern statt. ai;f Grund deren eine XYrstiindieung 
zwischen den beteihgten Behörden (Kriegsministerium, Reichsmarineamt und Kultusministerium) 
mit der Kifter Wilhdm^QesdlRfiaft derart getroffen wurde, dtf das entstehende Institut Eigcntinn 
der Kaiser-Wil!ielm-Gesel!sc!iaft werden sollte, die Baiisumme für den zunächst errichteten Bau 
samt Einrichtung aber von diu Ixiden Kriegsverwaltunfjen zu gleichen Teilen ijegehen werden sttllte. 
Das Kultusministerium war bereit, mich für Kriegsdauer von meinen ünterrichtsvcrpfliditungen 
IM entbinde» und anterdem die OberatdMdit ttbo' den Ben durch <Ai«n von ilmt an benennenden 

Sadiveritiildigen zu übernehmen. Herr Geheimrat r. Bültinger schenkte das für den Bau erfordcr- 
lidil Grundstück und übernahm die Funktion des Bauherrn in Gemeinschaft mit mir. Er war mir 
in i^Ser Eigenschaft in viden schwierigen Situationen ein treuer Berater und eine starke Hilfe. 
Die betdligten Stdten wurden in dnem „YoriaufigoL fOuratorium" zusammei^afaBt, das von dem 
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Presidenten der Kaiser-Wilhclm-Gesellscliaft. Exz. Hamack, geleitet «Nirde. Ah Name der Anstalt 
wurde „Modcllversuchsanst>i!t für Ai t ilynaniik" >;<.v\äli!l. 

Unter der Mitarbeit von Dr.-liig. Hans Tlwina, damals in üotlia, von August an Bauleiter für 
die teeimisciieii Btiridituiigeii der Anstalt, würden iitiB «fie endgOltigra EittwOffe fOr den Bau ge- 
macht mul einem Arclsitekten zur Bearbeitung übergeben. Die endgültige Bewilligung ^I.r B . i- 
summe erfolgte am 19. August, wenige Tage später erfolgte der erste Spatenstich. Leider zeigte 
sich bald, daß die mit großen Hoffnungen begonnene Arbeit durch mangelhaftes Funktionieren 
sowohl der Architektenfirma, wie auch einzelner Handwerksfirmen, da sie durch den Krieg wich- 
tiger Mitarbeiter beraubt waren, nicht nur nicht in dt-m erwünschten Malie fortschritt, sondern 
sogar solche Fehler gemacht waren, daß ganze Bauteile Mieder entfernt werden mußten. Damit 
war die gute Bauzeit tü Ende gegangen. Nachdem Afitte Janoar ein sehr tOchtiger Artbitekt, Herr 
(K Krege, gewonnen worden war*), wurden die Baupläne von neuem bearbeitet und fflrdie bd der 
wesentlich solidtron RniMrt entstandenen Mehrkosten seitens der Kricgsvcrwaltungen eine Nach- 
tragsbewiiligung ausgesprochen. Nun wurde der Bau mit allen Mitteln gefördert, in das über- 
ge^oB des Vordertnuses wurde dne EMenenrolMitnit eingebaut, deren Kosten <St i^ser-Wilbdni- 
Cesellschaft übernahm. Die Versucl.sli;ille, die vorher in Backsteinbau vorgesehen w;ir. wi;rde jetzt 
nach den Plänen der Firma Gerdum <i Breuer, Cassel, die auch die Ausführung übernahm, in Eisen- 
beton ausgeführt. Durch die gewählte Steifrahmenkonstruktion mit ebener Decke konnte dabei 
ein sehr werty0tler geilnniger Dacbbodenraont IrinatgewomeB wentoi; 

Die Oberaufsicht ilhtr den Bau hat zu dieser Zeit der Leiter des Göttinger Universitäts- und 
Hochbauamtes, Herr Baurat Lxben, übernommen. Die niaschinentechnische Bauleitung übernahm 
ntch dbm AttHdleideo von Dr. Thoma Herr Dipl.-Ing. A. Betz. Anfang August wtu-de bereits der 
Lauflcran in Oang gebracht, und ziunlich gleidneitig kam die Halte imter Dach. INe Po^ezeit 
wurde zu?Ti Ausb;ni des Windkaiials und der inneren Einrichtung verwandt. 

l>jc Beschaffung der clektrisclien Maschinen hatte ursprünglich große Schwierigkeiten ergeben, 
da yAXt naeMteiD beidts fertige Angebote vorlagen, wegen der Kupferbeschlagnahme atif den Weg 
veiwiesen wurden, uns die Maschinenanlage aus entbehrlichen fertigen Maschinen, die noch m 
suchen waren, zusammenzustellen. Später aber griff das Reichsmarineanit helfend ein und ver- 
mittelte die Bestellung der Maschinen, wobei auf Betreiben dieses Amtes die ursprünglich vorge- 
sehene GeNisestMce ifM 120 bis ISO PS auf 30OPS erhöht worden ist, unter Bewilligung der 
Mehrkosten seitens der Kriegsverwaltungen. Die Maschinenbestcllung wurde vollständig vom 
RJdisiiiarineaiitl übernommen. Es ist mir eine ani,'in J ine Pflicht, hier besonders den Herrn 
Marincbaurai Laudahn und Dipl.-ing. TrvUscIi für ihre Muiicwaitung und für ihr verständnisvolles 
Bngeheh äof meine zahlreidien Sonderwohsche beModfen« Dank tu säfäl. Die von den Simm- 
Schuckert-Wi'rken gebauten .Maschinen sowie das von der Maschinenfabrik Briegleb, Hansen & Co. 
in üotha gelieferte Gebläse wurden von Januar bis jMärz 1917 aufgestellt. Am 7. März konnte 
zum ersten Male Wind gcinaclit werden, wobei unsere Vorausberechnungcn bezüglich Windstarke 
und Geblflideistuii^ Sich als sdr gut erfVIllt erwioen. ES wurden nun die VersudncinrtditttDgni der 
Reihe nach fertig gestellt und erprobt, wobei zur .Ausnutzung des Luftstronies vorerst eine Reihe 
einfacher Widerstandsmessungen an üriginalflugzeugteilen gemacht wurden. Im Januar 1918 wurden 
die regelmäßigen Messungen mit der Dreikomponentenwage begonnen. 

Den Bedürfnissen des Krieges entsprechend war inzwischen die Tätigkeit der alten Anstalt 
durch die Organisation eines ,,Krieg<hiIfsd!enstes" von Güttinger Studenten und Studentinnen — 
ein Verdienst meines Mitarbeiters Dr. Münk — vervielfacht worden, ^s waren besondere üruppen 
fdr <tte Vorbertitungder Hifessung, fOr deren Ausföhrung und flfr^ #i jftowertung der Versnche ge- 
bildet worden. Zur Unterbringung dieser Mitarbeiter wurde AaiNilg 1917 eine Baracke mit vier 
Bureauräumen an die neue Anstalt angebaut und Anfang Mai bezogen. In dem Maße als die neue 
Anstalt leistungsfähiger wurde, wurden die Versuclisarbeiten von der alten auf sie übernommen 
und die alte Anstalt schließlich mehr Mr 4k DurcbNlbrung spezieiler Viermcbe imrwandi Gilefdi- 
zeitfg mit dem Bareaupersonal ist auch da» Werkstattpermud ständig vermehrt worden, die 

är ist leUer im Deumber 1918 von der Grippe im 43. Lebensjahr dahingerafft worden. 
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GeKUchtticht Vo rt wMc itcMii fr 



fmnfe BdegKliaft cndchte im Sommer IdlS die HOcfaststirke mit 50 KSptai, die sidi ftdfendtr. 
maßen gierte: 

uittiag: 1 msum, 

3 Abteilungsleiter ffir Neukonstruktionen und theoretische ArbciteOt für den Ver- 
suchsbetrieb und für die Werkstätte und Materialverwaltung, 
5 wissenschaftliche Hilfsarbeiter für die Versuche und für liunuXMlt ArtaätiHi. 

HiUlkräfte für Bureau und Vcrsuchsbcti ith: 



Als Aufsichtsorgan für die Betricbsfflhrung war vom vorläufi£;cn Kuratorium ein „Vcnvaltungs- 
ausschuß" unter dem X'orsitz von Herrn Geheimrat v. BoUiw^er und als beratendes Organ für die 
Versuchsarbeit ein „iJetriebsausscIiuii" unter Vorsitz des Direktors der Anstalt eingesetzt worden. 

Da die alte Anstalt in einem anderen Stadtteil gelegen war und mit dem Vericehr zwitdwn 
beiden Anstalten viel Zeitverlust und auch sonstige Hemmnisse verbunden waren, fanden sich die 
Kriegsverwaltungeii im Sommer 1918 bereit, die Mittel für eine Verlegunt,' der alten Anstalt auf 
das Grundstück der neuen und für eine gleichzeitige Erweiterung der Bureauräunilichkeiten zu 
liewilUgen. Mit der Verieganf «mrde im September tdtS begcMinen, jedoch zdfte diie l^lie von 
dfltretenden Hemmnissen bereits die ungemein «chwierige wirtschaftliche- La^c des Landes. Bei dem 
großen Zusammenbruch .Anfaiit; November trat ein vorübergehender Stillstand in den Bauarbeiten 
ein. Im Jahre 1919 wurden sie aber wieder stetig gefördert, und so konnte der Anbau Ende Juli 
1919 io Benutzung genommen werden, allerdings in einer vwto- oidit vofgttelieiien Wette, näm- 
lich als Notwohnung! Der kleine Windkana!, der nach Art des großen mit D(isc tmd Aiiffangtrichter 
an Stelle des geschlossenen Kanals versehen wurde und auch ein neues Gebläserad erhielt, bti dem im 
Qbrigen aber die alten Einrichtungen beibehalten worden sind, istseitüiärz 1920 wiederin Benutzung. 

Der Betrieb der ganzen Anstalt ist sofort bei der Revolution sehr stark eingeschränkt worden^ 
da naturgemäß auch die Aufträge zunächst fast ganz schwanden. Im Jahre 1919 war es lange Zeit 
ungewiß, ob die Anstalt würde in Betrieb gehalten werden können. Durch die unermüdlichen Be- 
mQhungcn dos Herrn Qeheiinrat v. Böttinger und dadurch, daß das Reichsluttanit unseren Absiciiten 
mit groBem Verstitoidais entgegeidcam, istnmi dne Regduog derart getroffen worden, daS das Be> 

stehen der .Anstalt über die nächste Zeit hina\is [,'esichert ist. Es Ist ein besonderer ..Verein zur 
Förderung der aerodynamischen Versuchsanstalt in Göttingen" gegründet worden, dessen Mitglieder 
hauptsächlich der Luftfahrtindustrie angehören und zu dem das Reich einen Zuschuß von vorerst 
M. 00000 für dieses Jahr gegeben hat Weitere Beitf9ge ^elrni von den Einielstaaten in Aioiidit 
Dazu kommen die laufenden Beiträge der Kaiser-Wühcini-Gesellschaft mit M. 15000 und der Göt- 
fingcr Vereinigung mit M. 6000, femer als eigene Einnahmen der Anstalt die Versuchsgebührcn. 
Diese werden allerdings erst dann größere Beträge aufweisen können, wenn die deutsche Luftfahrt 
von den Fcssebi befrdt sdn wird, die die l^de ihr iiniMf noch tnfinringen. 

Der Name der Anstalt wurde aus dem Grunile, weil künftig die Versuchsarbeit alle Anwen- 
dungsgebiete der Aerodynamik umfassen soll, in „Aerodynamische Versuchsanstalt" unigeanderi. 

Die Belegschaft ist zurzeit auf 15 Köpfe zurückgegangen; zum Vergleich mit der obigen Auf« 
iddilung mag sie hier ebenMls angegeben weiden. SBe btttdlit aus: 



10 studentische Hilfskräfte, 
S Techniker und Zeichner, 
4 Redmerimien, 



2 Korrespondentinnen, 
' I Buchhalterin, 
1 Photograpidn 



Werkstattpersonal: 

4 Mecbam'ker und I Mechaniker- 



3 Tischler, 
3 HRfsarbeiter, 
2 Boten. 



lehrüng^ 

4 Klempner, 
1 Schlosser, 
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OucMclitBclK VottanwItHi^ $ 

t Direictor, 

2 Abteilungsleiter: I. fflr theoretische und Konstruktionsarbeiten, WerkStifte and 
Materialverwattung and 2. für die laufenden Versuchsarbeiten; 

im Bureau: in der Werkstätte: 

1 Assistent, 1 Mechaniker und 1 Mechaniker* 

2 Zeichner (die auch am Virrtndn* lehriing, 
platz verwendet werden), 1 Klempner, 

1 Rechnerin, I Tischler, 

1 Korrespondentin, 1 Hilfsarbeiter, 

1 Buthhatterin; 1 Bote (halbtltig). 

Im Februar 1620 legte Herr v. Bittinger, da er nach Erreichung der Sicherstellung der Anstalt 
Seines holten Alten wegen entlastet jm seto wOiiscfate, den Vorsitz des Verwaltungsanss^usici aMsr. 

An seine Steile trat in sehr dankenswerte Weise Exz. Staatsminister Dr. Schmidt-Ott, wobei gleldi- 
zeitig an Stelle des von dein vorläufigen Kuratorium abgezweigten Verwaltungsausschusses ein 
definitives Kuratorium getreten ist. In diesem sind außer der Kaiser-Wilhclni-Gcsclischaft ver* 
treten das R^clmint für Lnft- nnd Kraftfihrwesen, dtt Preoflis^e KultnsministeriiHn, der nciie 
Verein und die Oiottinger Vereinigung. 



Ober den Anteil der verschiedenen Mitarbeiter sowie außenstehender Luuelpersonen und Firmen 
an den EntwurfiE» und AmfaiirungsarlMiten nu^ in Erglnienig des Vorsteiiend«i, das Folgende 

gesagt werden: 

An der Gesanitanurdnung hat neben dem Unterzeichneten besonders Herr Dr.*lng. Hans Thoma. 
wesentliciien Anteil. Von ihm stammt der sehr glückliche Gedanke, den Windumlauf, der im Vor- 
projelct noch wagerecht vorgesdien war, senkrecht anzuordnen in der Weise, daß die ROddeitung 
des Windes in dem Kellerraum unter dem Versuchskanal untergebracht wurde. Im Zusammenhang 
damit wurden die festen Teile des Windkanals und selbst die Umlenkschaufeln — ebenfalls nach 
dnen Vorsetiiag von Dr. TXwm— in Bsenbeton ansgeflilnrt, eine Bauart, die sidi si^r bewlliri kat 

Die Feststdlnig der gflnstigittn Form für die Einzelteile der WiikBrftnng sowie flr das Ge- 
NIseÜi itM Verdienst von Herrn Dr. Albert Betz, der zu diesem Zweck umfangrcidic Kleinversuche 
angestellt hat. Die maschincntcchnische Ausführung des Gebläses wurde von der .Maschinenfabrik 
Briegleb, Hansen & Co. in Gotha übernommen. Die nach den £e<ächen Zeichnungen ausgeführten 
FlflgelUltter des QelAlict^Dd ein GeMfeeafc der FfnM C. Urmat, LnfttdirMilMnlMii. JM^i^ 
Die aus Holz ge bauten iMwq^idien \KMquulteOe dnd von der Qitttinger Snuntttrflmia A Gm- 
luriüi geliefert. 

EMe elektrische Anlage einsdilieSlich der Scbalteinrichtungen und elektrischen Regler wurde 
von den Siemens-Schuckeri'Wfflan geliefert. Die selbsttätige Schaltanlage der R^er nnd deren 
Schaltung und DiiiicnsioniiTum,' vtammt dabei von dem Untorztichncttn. 

Die Druckwage, für die durch die Druckwage der alten Anstalt bereits Erfahrungen vorlagen, 
wurde von Dr. C§rl Wtäeiaata- entworfen imd dann in genwilisaifner Artiit ndt Dr. Bett und 
dem (Alterzeidmeten so verbessert und vervollständigt, daß sie jetzt den sehr schwierigen Betriebs- 
bedingungen, die aus der Forderung entstelun, die schweren .Maschinen bei ganz Idei^en wie bei 
ganz großen Luftkraftcn zu regeln, in sehr zufriedenstellender Weise genügt. 

Die Drdiscbeibe mit Scilwimmem und Verseakang ist nacii dem Entwurf des tlutencdcbneten 
von d^r „A-Q, fOr Eisaelifkrd imt Mudäneti^^ 
gebaut worden. 

Die Scdiskoniponentcnwage, die Dreikomponentenwage und die Schraubenversudiseinrichtuiig 
sind im wcsentfidien von Herrn Dr. Bete konstruiert worden, dü» seltasttitigen AMesmgswagen der 

Sechskomponcntcnwa^e sind von Herrn Dr. Wieselsber^er, dem die Anstalt audi Sonst versdliedene 
schöne feinmechanische Konstruktionen verdankt, durchgebildet worden. Per prSzisionsnieduuiisdie 
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<ktdiiclitHdie VoftNmerfcung: 



Teil der >^ag(;n ist teils in der eigenen Werkslälte, teils bei der Firma Georg Baikls, Wakilätte jür 
F^mneäita^,ia CHKtbigen hergestellt mfdm. Die Oesteile der beiden ertteren Apparate wurden 
vöö öStih^ Handwerksfirmen geliefert, das Gestell und das GdridH der Schraubcn-Versiidtt- 
dnridituaf ist von der Maschineniabrik AKS^urg-Nfin^g, Werk Nürnberg, geliefert. 



IXiKt getdiidittfdil ObirWick mal; mit elneni Vtc^^iUs der luii^piildiUüiBten wissensdiaft- 
Uchen Mitarbeiter der Anstalt seit ihrem Bcj^inn abgeschlossen werden. Es sind die folgenden. 

1. Dipl. -Im,'. Dr. phil. Geor'^ Fuhrmann, Assistent vom I. .März 1907 bis 1. Oktober 1910 und 
— nach Ableistung seines Miliiarjalires — vom 1. Oktober 1911 bis 8. Oktober 1912, gefallen bei 
Chapene attx Bois in Bdg^en, 4 September 1914^). 

2. l>r^*lBf^ mPtppl, Assistent vom l. Smält 1909 bü 1, Juli 1911. 

3. Dipl.-Ing. Paul Bejcuhr, I.April 1909 bis 1. Oktober 1910., Bearbcitir (lc<; Luftschrauben- 
wettbewerbes der „IIa", Frankfurt a. M., dann Assistent vom [.Oktober 1910 bis I.November 
1911, gest. II. Februar 1916 als Oberingenieur der Inspektion der Fliegertruppen zu Untertärkheim 
bd Stattgart^. 

4. Stttd. math. Herben Renner, Assistent vom 1. Jnni bis 13. Juli 1911, no er durch einen 
Radunfall tödlich veruimliicktc 

5. Dipi.-Ing. Dr. phil. Albert Betz, Assistent seit I. September 1911, zurzeit Abteilungsleiter für 
Werkstltte «ml NenkoninileUon. 

6k Dr.*tag. Carl Wieseiaerter, Assistent sdt f. September 1912. zumlt Abtefbingsleiter for die 

Vwsuchsarbeiten. 

7. Dr. ptiil. Dr Ine Max Münk, Assistent, später Abteilungsleiter der alten Anstalt, vom 

1. März 1915 bis 1. April 1918. 

8. Dipl.-lng. Hans Kumbruch, Versuchsingenieur der neuen Anstalt vom Id.üiärz 1917 bis 
ai. Mai 1919. 

Wie erwähnt, hat sich die Anstatt während des Krieges der Mitarbeit ein :i i'lii Anzahl von 
freiwilli!i;cn .Mitarbeitern erfreut. Es ist hier nicht möglich, sie alle aufzuzalilm, dixli verdienen wegen 
ihrer selbständigen wissenschaftlichen Arbeit die folgenden hier genannt zu werden: 

Di. 1^ PtMtBismt Lld. R, ttsMi dbr Flugzcugmdsteid nadt Qbttingcn kommaMSert vom 
1. Dez. 1916 bis 1. Jan. 1919. 

Dr w. Ackermann, Lt d. R., ebenfalls voH der Flagzeugmdsteftl ideftoer kttnunandfert vom 

5. Mai bis 15. Nov. 1918. 

Erich Hückel, stud. niath. et phys., vom 1. August 191Ö bis I.Mai 1918. 
Or. phil. WUhebn MoUhan vom 15. Januar 1917 bis 31. Januar 1919. 
Dr. pblL Pioa Hineh vom 1. März Ms 30. November 19ia 

Es ist mir ein Bedürfnis, diesen Mitarbeitern sowie auch allen nicht Genannten, die In Bureau 
und Werkstätte mitgewirkt haben, um die Anstalt zu schaffen, ihre Hinrichtimqen zu entwickeln 
und Versuchsarbeit zu leisten, an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Ich bin 
fflfa' bewttll^ dajl ohne ibcc tnai^ U^goboide ubkI tmernriÜlKche Mitartittit das IIV^ irfdit hltte 
volllMidit wentai kBanen» 

Eine andere nicht j;erinccrc Dankesschuld empfinde ich ijeiien alle diejenigen, die die Anstalt 
in ihrer Entstehungszeit und dann später während ihres Betriebes durch ihre tatkräftige hliife, 
durdi ihre Mitwirkung bei Beseitigung der im Kriege nicht geringen Hemmmase gSföid^ hidieA. 
In erster Linie muB Idi natOiHdi Herrn Geheimrat v. Böttinger als den ursprQnglichen Förderer, 
splteien Bauherrn und Vonitienden des Verwaltunpausschusses der Anstalt nennen. E$ ist mir 

*| VgL den Nadiruf In der Zf>il191«, & 967 und Pliy& Zettsdir. 1914, 9^909. 
Vgl. den Nadimf in der ^M 1916, S. Sft 
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sdmier^ich, da6 dieser Dank ihn nicht RMhr erreicht. Am 9. Juni dl. J$. Ht er nach fait 

kurzer Krankheit. 72 Jahre alt, gcslorhin'). Danehtn habe ich den grnßzii£:iccn Förderer wissen- 
schaftlicher Arbeit, Herrn ücncralmajor ü$cfimünn im Kricgsministeriuiu, zu erwähnen, der die 
ersten Verhandlungen über das Zustandekommen der Anstalt geleitet hat and auch öfter fördernd 
^npItL Anch er ist leider nicht mehr unter den Lebenden. Welter Jialie kli Stiner Exzellenz, dem 
Herrn Staatsmini^ter Dr. Schmidt-Ott 7ii danken für die entgegenkommende Förderung, die er als 
Ministerialdirektor meinen Bauangelegenheiten und meinen vielen sonstigen Wünschen angedeiben 
ließ, sowie fOr sehie jetzige Mühewaltung als Vorsitzender des Knratotfnn» der Anstalt Wöter 
habe ich nodi hisondcrcn Datik abzustatten dem Inspekteur der Fliegertruppen. Herrn Oberstleut- 
nant Sichert, der als Mitglied des V'erwaltungsausschusses uns jedirzut niiu temperamentvolle 
Uoterstüticung geliehen hat und der uns die Mittel zur Ausführung des Erweiterungsbaues ver- 
sdnfft hat, Kemer Herrn Uifw WegmfShr, im Kommandeitr der Flugzeugmeisterd, and sdnem 
getreuen Mitarbeiter Dr.-Ing. Hoff (jetzt Leiter der Deutschen Vernichsanstalt für Luftfahrt) für 
ihre anregende Mitarbeit im BetricbsausschuB und für die Förderung der Arbeiten der Anstalt, 
besonders indem sie für eine gute Fühlung zwischen Forschung und Industrie sorgten; endlich auch 
Hntn Prof. Or.>lng. BenOmeim, der nncre Pline vion AriMKini bei den Behdiden als Sachver» 
ständiger warm unterstützt und unsere Versuclisarbeiten durch Zusammenarbeit mit seiner eigenen 
Anstalt sehr bereichert hat, und der jetzt als Referent im Luftanit die Angelegenheiten der Anstalt 
beaAeitet und ihr dn winneB Klieret 

*) Vgl. etwa den Nachruf in der ZFM 1920, S. 169 oder in den Bericbtea und Abhandluofen der 
WOL Heft 1, & 1. 

t. PnuMNt 
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Im folgenden soll zunädtst die Einrichtung der 1916/17 erbauten großen Versuchsanlage im 
Zusanunenhang kurz beschrieben werden, wobei auch auf die Gründe für die gewählte Art der Aus* 
faturuag einzugehen sein wird. In wdtefNi Abschnitten werden dann die wichtigeren Teile der An* 
laßc und die Versuchseinrichtungen, soweit sie mit den in die$cni Bande mitgeteilten Ver<iichs- 
ergebnissen in Beziehung stehen, genauer besduicbcn werden, wobei auch auf die konstruktiven 
0nritiKl^ nihir ängvgangen mfdin fdU. iDie Bodhieibung einiger weHiNVii Voiiiäiletoitdi- 
tiai|^>)söi*ie dtf Udficn VeiMicfaBaalafe «ird der beaWehtigtai IL Ucfeiting vorbelialteii Mdben. 

I. Kurze Beschreibung der großen Versuchsanlage. 

a) Wahl der Kanalbauart. 

Uradi« Vcrtdltolsse eines in ruhender Luft bewegten Objektes in solcher Wdie naehzItiilnDen, 
daft das Objekt ruht» muB ihm die Luft in gleichförmig ond geradlinig fortschreitender Bcweguog 

entgetjengefiilut werden, mrlt^liclist ohne alle Stnidelbewegungen, wie sie in kilnstliclien Luftströmen 
immer voriianden sind, wenn nicht besondere Vurkehrungen dagegen getroffen werden. Der Aus- 
gfstaltttng des LufUaaials inafl dah«»' große Sorgfalt gewidroiet werden. 

Als Muster fQr die zu UrtUinide Bauart des Luftkanals kamen hauptsächlich drei Ausführungen 
in Betracht, die unserer eigenen alten Anstalt-), die der Eiffelschen Anlage in Paris-Auteuii^) und 
die des National ph^'sical laboratory in Tcddington^). An unserer alten Anstalt, die seinerzeit ohne 
Vöitild gebaut wwnden ist und sidi im gansen gut bewdut bat, war zu beningdn, daS die Beruiil- 
gnngscinrichtungen in dem mit konstantem Querschnitt ausgeführten Kanal einen sehr grofien 
Teil der (lebläscleistuny verzehrten und daß außerdem eine gleichförmige Gcschwindigkcitsvertei- 
lung nur durch ein mühsames „Retuschieren" hergestellt werden konnte und zudem wegen allmäh- 

•) Von bisher vnriinndcncn Vers;ich<emrichtiiiiqen sind dies die SechskoniponentenwaßC, die Drehscheibe 
mit Schwiiiuucrn md die mit letzterer iu Verbindung stehenden Eiurichtungen, nämlich die Schrauben- 
piUhaltffi und die llegemle DrdfeonpoMnfHMmge^ ferner VteifiMtiBf für die Aufnahme der Onidc> 

und OeSdmimflgkeitsvcrteiliing im l.uftftrom und das zugehörige selbstatifzeichnende Manometer. 

*) RediliMictOrnijg geschlossener Kanal von konstantem quadratischem Querschnitt mit Umlenk- 
MfUuftlii In d(n Ecken und mit zwei OMckiMitcni und etnem Sieb vor iler Venuctostnclie ;' ki der Ver* 

SU hsstrecke Rieicher Druck wie in dem davor liegenden Arboitsr.ium. Eine Beschreibung findet sich in der 
Zeitschr. d. Ver. deutscher üig. liOQ, S. 1711, dnc kürzere im Jahrbuch der Motorluftschiff-StudiengeseU- 
icluft 1908/10, S. 138 i 

') Ansaugung der Luft aus dner Halle dordt dne Dflse in dncni luftdidilen Raum, den die Luft 

in freiem Strahl von Kreisquerschnitt durchfließt; Arbeitsplatz über dem Luftstrom. Die Luft flieSt durch 
einen Auffant^trichter und einen erweiterten £lluM;r zum Qeblise und durch dieses in die Halle zurück. 
Beschreibung in dem Buch „NouvcOes rtckerdKS sur I« iMstanct de Tair et favtttkm" von O. Etflel, 

Paris, Dun. d i;t Pinat, 101-1. 

*) Ansaugung der Luit aus dncr Halle in dnen Kanal von reditcckigon Querscluiitt, der hinter 
ekiem Glefdnldtter dIe VäwdMtredte mfklK; die das luft- 

schraubenartige GeWrln^ enthiiit, d.iiiinter ein längerer l.attcnkäfig, durch dessen Sn.ilte die Luft auf grui'in 
Querschnitt verUilt m die Halle zurückfließt. Beschreibung im Iii. Annual Report des Advisory Qcai' 
■iltlee for Aerwanfta, TeddkigiM 1912/13, S. S9 tt.L Die dioiBr Anhy «ari^geliiwte y«Hwdttsiil<tft d» 
Massachusett Institute oiF TtdmoloQr Ist von Münk üi der Zdttdir. f. FlngL u. MOfoiL IttS, & 10} 
beschrieben worden. 
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Ocben Rostens der Siebe usw. von Zeit zu Zeit nadtgearbeitct werden niu6te. Besser war es datier, 

die Beruhigune des Luftstromes in einem ?n"iRcrcn Kanalqueryclmitt vorzunehmen, ud die Ge- 
schwindigkeit Iduiuer ist und entsprecticnd kknicrc Anteile der ücbiäscieistutig zu verniclileti watcii, 

am efiMii rafilfi^ Sfnni zu erlidtai. Wurde der Kanal hinter der Bemhigiingssttedce wieder stark 

tirii:(.cni;t, um die große Gcsduvindigkeit des Versuchsplatzes zu erzeugen, so wurde hierdurch die 
Gleichförmigkeit des Versuchsluftstromes sehr starl< verbessert, da alle Luftteilchen beim Durch- 
laufen des Druckgefälles, das sich in der Verengung einstellt, dieselbe kinetische Energie neu erteilt 
bekönnnen; wenn nur die kinetische Energie, die sie nütbracbten, klein ist gqjen die neu erteilte, 
dana war ohne besondere Retirschicrimg hcreit« ein hoher Grad von Gleichförmigkeit zu erreichen. 

Der Versucbsplatz konnte mit einem Kanal ausgeführt werden oder mit einem aus einer Däse 
ausBieBcnden freien StraM, wie Ilte lAe Eiffelsdie Anordnung zeigt. Die alte GIMiinger Anstalt 
hatte einen Kanal. Die Kanalwände waren dabei häufig hinderlich, wo es galt, nicht normale Ver- 
suche auszuführen, denn für alle zu einer außerhalb befindlichen .NUß Vorrichtung führenden Ver- 
bindungsglieder usw. mußten Lädier oder Schlitze in die Kanalwande geschnitten werden. Uni 
dne ln der Ltogtriebfui^ gleichbleibende GesdnrfndIgieBlt zu erhalten, nniBte der Kanal nrft ehwr 
schwachen Erweiterung cnlsprichcnd der Zunahme der Dicke der Wirbelschicht an den Wänden 
ausgcfflhrt werden. Es war natürlich in keiner Weise sichergestellt, ob diese für den leeren Kanal 
durch Ausprobieren ermittelte Erweiterung durch das Einbringen von iModelien nicht unrichtig 
«nide, d. h. die QesdiwiBdigkeit ia der CiBpMkie anden vuUcf litt Ottcndlieli anig^delurtcn 
Luftstrom. Ffir die Messung der Ideinen Widentitalde Von Lnft^ffmodelleii koniiiit dieser Bn- 
fluB sehr merklich in Betradit. 

Der Strahl war also dem Kanal aus dem Gesichtspunkt der Zugänglichkeit unbedingt vorzu- 
ziehen. Um seine aerodynamischen Eigenschaften im Vergleich zum Kanal zu studieren, wurden 
bereits im Jahre I9I4 Vcrglcichsversuchc mit einer in den allen Versuchskail al von 2 v 2 m ein- 
gebauten Düse von 1 m Durchm. und mit einem an die Düse angebauten Kanal von gleichfalls 1 m 
Oordim. angestellt 1), die zeigten, daS die MesSinigen in der Dliiie a^d^tens gleichwertig denen 
im Kanal waren, ja sogar eine kleine Überlegenheit des Strahls bezt^ch der Größe der Modelle, 
die ohne allzu große Fehler durch die endlichen Luftstrornabmessungen angewandt werden durfte, 
ergaben. Auch die Gesdiwindigkcitsmessung war im Strahl bequemer durchzuführen, da es ge- 
nflgte, den OruclaiMill in der Düse zti messen. Die Entscheidimg fiel also zugunsten des fraen 
Strahles aus. 

Bi i der Eiffelschen Anordnung; fliißt der Strahl in einem Räume, in dem während des Betriebes 
Unterdruck herrscht, der also nach außen hm sehr gut abgedichtet sein muß und aus praktischen 
OrOnden nidit älhm groB giunacbt werden kami. Die Versudnapiun'ffle und die beobachtenden 
Personen befinden sich in dem Unterdruckraum. Führt man statt dessen die Luft vom Gebläse durch 
einen geschlossenen Kanal zur Düse, so ist man in der Lage, am Versuchsplatz denselben Druck 
zu haben wie im Außenrauiii; der Versuchsplatz kann deshalb offen gebaut werden und ist in seinen 
AbineiBungni inid jn seiner Znipai^dikelt fn keiner Weise beschilnkt Durch die gute Ffihrung 
der Luft zwisdien dem Gebläse und dem Räume vor der Düse wird gleichzeitig die sehr erwünschte 
Wirkung erzielt, daß die Luft wesentlich gleichförmiger vor der Düse ankommt, als dies bei der 
Eitfdsdien Bauart der Fall ist, wo die Luft nach dem Austritt aus dem Gebläse sich selbst über- 
lassen wird und durch das GebSude in unregelmäßigen Strömungen vor die DQse gdangt Die nidit 
gerade erwünschten Gleichrichter, die bei der Eiffelschen Anlage in die Düse eingebaut sind, sind 
hd der gekennzdchneten Bauart entbehrlich. In der guten Ausnützung der Gebläseleistung sind 
Mde Anordnungen etwa gleichwertig, dagegen ist iiBe neue Anordnung in den Banümfen woM e^hras 
teurer, da der Umführungskanal wahrscheinlich etwas mdirrkestet als der Eiffelschc Unterdruck- 
räum. Wegen der besseren L;iftfiihnmg und der größeren Freiheit bezüglich der Versuchseinricb« 
tungen war jedoch die Anordnung mit dem Umführungskanal entschieden vorzuziehen. 

In dieiip ersten Entwarf winde der UmftUinnis^kanal wagerecht gelegt, wie dfes der Amud- 
rning der alten OOttinger Anstalt entsprach. Aiif den Rat des banleitenden li^imiettrs, Dr.-Ing« 

') Mitteilg. 1 21, vgL das Literaturverzeichnis am Ende des Buches (B i 21). 
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H. Tkoau, wurde jedodt dann eine senkrechte Anordnung gcwlltft, bd der der UmfOhnnigskaiial 

in den Keller gelegt wurde, wodurch der Versuclisplatz von beiden Seiten lier frei zugingUdi wurde. 
Der <i:in7x VVindkanal zwischen dem Geblä-^f iiik! der Dil?«- wurde aus Fisenbeton E;i'h,-iiit. Auch 
die Liuiletikschaufch), die ganz entsprechend denen der alten Anstalt in den Kanalcci<eii angebracht 
irarden, dod nach dcüii Vcild^fifi Von Dr. Timm ans EiseolKtofi bergettdlt; sfe dnd lUnilicli wie 
KanalisaÜonsr^ihren außerhalb der ^anstelle hergestellt und mit dem Kran eii^tsetzt Diese Rauart 
hat sich sehr l>i'währt. 

Für die genauere Formgebung der Düse, des Auffangtrichters usw. sind Moddhwnmdie mit 
ebem ktdifen OeUSse gemacht worden, durdi dlC «Aditige AubchHIsse Oher die «veckndilgste DOteii- 
fonn sowie über die Ausdehnung desjenigen Gebietes, in dem die Geschwindigkeit kon:>tnnt ist, 
gewonnen worden sind. Für die zvveckmäßitjstL" Fnrni des Gebläses wurden ebenfalls Modellversuche 
angestellt, aus denen sielt als geeignetste Ausführung ein Schraubengeblä&e ergab, das einer 
vierflOeeligat Luftsebraube sehr Uiidlch sieht Bearbeitef dieser Fragen war A. Betz. 




Die ganie Anordnung« irie afe nr ÄusfOhrung gewIMt wurde« ist aus dier Sdniittteiclmu^ 
Abb. 1 deutlich 2u ersehen. 

Als Diisenqiarschnitt war ursprünglich 3,14 m- entsprechend einem [»nrchmesser des Luft- 
Strahles von 2 ni vorgesehen. Auf Betreiben des Keichsmarincamts wurde im Zusammenhang mit 
einer VeigrSSenaig der Otibllseleistinig eine VergrSHemiig des Dätenquersduiiftes avT 4 m* ent- 
sprahind einem Durchmesser von 2,24 ni vorgenoiniikii. Das Gebläse hat einen Innendurchmesser 
von 3 m; hinter dem Gebläse erweitert sich der Kanal auf ein Rechteck von 3 x 3,5 m und erführt 
niit diesem QuefSdmitt zwei Umlenkungen um je einen rechten Winkel. Im Keller enveitert sich 
diM' Qaendnittininl x 3,5« auf 3,5 x 4Ain> bt in dem senkre^aalttdgenden iStl^ 4 x4,5 m 
und in dem anschließenden wagcrechten Stück vor der Düse 4,5 >' 4.5 m. In diesem Q.i' r^^chnitt 
ist ein Gleichrichter angebracht, der ähnlich dem der alten Anstalt aus nebeneinander gepackten 
dMai und gewellten laie^streifeli vo» 200ihifi Hefe besteht Die dunlaen Kanäle des Qleleb- 
cichtefs haben einen Quersdmitt von id. 8«5 cm*. Hinter dem Gteidiriditer ist die Anbringung dües 
Siebes vorijeschen, mit dessen Hilfe später noch eine ,, Retusche" der Gc<clnvindigkeitsverteilung 
vorgenommen werden kann, indem das Sieb an den Stellen, wo die Geschwindigkeit zu groß ist, 
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mit dOnitem Lack bestridien wird, der den Durcilgtiigt<|oersdiidtt etwas verringert. Bisher ist 

ohne eine solche Retusche sjtarbeitet worden, da die Oeschwindinkcitsvertcilung auch ohne besondere 
Hilfsmittel schon zufriedenstellend war. Der Querschnitt dts Luftstromts wird nämlich von rund 
20 m- vor der Düse auf 4 m* in der Düse eingeen|[t, die Geschwindigkeit steigt also auf das Fünf- 
ftdi#. die feÜemDge Kraft sonrit auf das FfMftBidxwtnixIgfaclie der mittleren lebendigen Kraft, mit 
der die Luftteilchen in den Raum vor der Dfise eintreten. Sie bekonuTK-n also ihrer mittleren 
nachherigen lebendigen Kraft in dem Urucl<gefälJe ioitgeteilt, das sich in der Dü»e einstellt; die 
Scliwankungea Ider IflHMi^gM Kraft, mit denen der äftlw mro tii d e luftitnwn tieliaftet ist. betreffen 
denmadl aitf den filid'iaH&wanzigsten Teil der nachherigen lebendigen Kraft; werden sie selbst zu 
50 V. H. angenommen, sn ergeben sie erst 2 v. H. des endgültigen Staudruckes, d. i. I v. H. der 
endgültigen Geschwindigkeit. Nicht ebenso günstig verhält sich die Düse bezüglich etwaiger Ge- 
sdiwind^itsicortponenten senloreclit zur Ddsenadise. Ifier tT0U der Fiacbensatz für dliü tnig«^ 
tiale Komponente eine Abnahme der verhältnismäßigen Schwankung nur im Verhältnis 1 : ^ Divtt 
Könipnnenfcn sind jedoch bis auf geringe Reste durch (!en üleichrichfer lieseitigl. 

Die Düse kann um geringe Bcliügc sowohl in der Senkrechten wie iu der Wagrechtwii geiicigl 

werden, um den üiftstwro genau ausHditen zu IcBnncn« was for die Cemnigiceit da Meßergebiütse 
von grolter Wicfatiglceit ist 

1^ VcfSHChMfaurldiliimiM. 

Die einzelnen Versuchseinrichtungen befinden sich auf fahrbaren Gestellen, die mittels elocs 
Geleises auf den Versuchsplatz gefahren werden können. Neben <ieni \'ersiichsplatz befindet sich 
eine Drehscheibe, mittels deren die gerade nicht gebrauchten Versuchseinrichtungen auf einem 
zwdten, mm ersten senkrediteii Odeis abgestellt werden Icannen. Weitere FHK» fOr atnustellende 
Versuchseinriclituni;en sind durdl Anfügung von seitlichen Ausbauten an der Halle gewonnen worden. 
Die Halle ist ein id. 12 m breiter und 34 ni langer Eiscnbetonbau mit einer Höhe von 7.0 m über 
dem Buden des Versuchsplatzes. Der Fußbuden des hintersten Teiles ist tiefer gelegt, um größere 
StOcIce unmittelliar von der StraBe liercinbringen zu icOnnen. IXe ganze Halle ist von einem Inmd- 
luetriebencn Laufkran für 4 t Höchstlast bestrichen. 

Das Geleisstiick auf dem Versuchsplatz befindet sich auf einer unter dem Fußboden ange- 
brachten Drehscheibe, das mittelste Stück davon kann mittels eines Schraubenhebewerkes gesenkt 
und geholiai weirden. Dies hat den Zweck, daB^dle Venudiseinriclitungen, die amlcbsf snf Mdem 
stehen, soweit gesenkt wercien können, bis sie mft'fetten FüRen auf vorbereiteten Unterlagen aiif- 
ruhen und so wahrend der Versuchsarbeit die nötige Standsicherheit haben. In der Drehscheibe sind 
vier grolle Wasserbehälter angebracht, in denen sich Schwimmkörper befinden, die einen steifen 
Rahmen schwimmend erhalten; dieser Rahmen vermag bei voller FflUttngiler Wasserbehälter eme 
Last von 200(1 kg schwimmend zu erhalten. Die Fin'-ichtimg dient dazu, um irgendwelche Körper 
in den Luttstrom bringen und sie um eine vertikale Aciise beliebig drehen zu können, wubei die 
Körper in allen wagerechten Richtungen sich firei hew^eil Idlimen. Werden ^e wagerechten Be- 
wegungen durch Stoßstangen oder Drähte verhindert, die zu Waghebeln führen, so lassen sich die 
wagerechten Luftkrafte sehr einwandfrei messen. Die Einrichtung ist vor allem für Luftschrauben- 
Versuche von Bedeutung, da man mit ihrer Hilfe das ganze Luttschraubengetriebe samt einem 
90plertigen äektromotor schwimmend erhahen küm imd «0 ehie savtfere &dntbmessung gewinnt 
(bei den sonstigen Anordnungen zur Luftschraubcnprflfung hat man eine längsbewegliche Kupp- 
lung nötig, für die eine meßtecbniscli wirklich kfriedigende Lösung bisher noch nicht gefunden 
ist). Die Drehscheibe mit Schwinnncrn hat weiter Bedeutung für die Messung der Luftwiderstände 
von Körpern, deren QröBenabmessungen oder deren Gewicht es verbietet, sie an die normale Luft- 
Wi<lcrstandsw,'ic;e zu hangen. 

An endgültigen Versuchsein'iclitungen ist auBer der iK-reits erwähnten Schraubcnprflfeinrich- 
tung, die zurzeit noch im Bau ist, und einer wagrechten „Dreikomponentenwage" zur Ausführung 
der soeben angedeuteten Messungen, von der eist der Entwurf bearbeitet wird, zu erwihnen dne 
ungefähr nach dem Schema der Wage der alten Anstalt gebaute Dreikomponentcnwagc für Kräfte 
in einer senkrechten Ebene, außerdem eine „Sechskomponentenwage", die dazu dient, an irgend* 
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einem tCSrper Anftrieb, Widentand und Seltenkraft sowie die drei DFebmomente ora die Ungs- 
aclue, Qiamidise und Hochachse zu messen. Sie ist so eingerictitet, da6 unmitteltMr diese sechs 
Komponenten an den einzelnen AMcsevorrichtungen entnommen werden können, was durch t)c- 
sondere Hebeianordnungen erretclu werden konnte. Diese Wage ist sehr frühzeitig begonnen worden, 
die ArlMiteii an ihr mOUn )<iddcii d« Öfteren wegen andierer ^Iringimdfef Airijgiiilien infltcl^iesMtt 
weiden, so daß sie erst jetzt ihrer Vollendung entgegengeht Die in diesem Buche itiitgeteilten JWes- 
Simgsergebnisse sind größtenteils mit der Dreil<omponentenwage gewonnen worden. Daneben sind 
vetschiedentlich behelfsmäßige Versachseinrichtungen zur Anwendung gekommen. 

c) Hlektrisdie Anlage. 

FQr den Antrieb des Gebläses stand Drehstrom von 5000 Volt zur Verfügung, der zurzeit von 
der Oberlandzentrale des stldtisdien Eleictridtillswerices GOttingen (Dampftaifliinfenwerk) geliefert 

wird, später jedoch von der Edertalsperre bezogen werden soll. Um das Gebläse mit allen belie« 
bigen Drehziihkn betriebssicher und stabil iH treibon zu können, wurde ein Leonard-Umformer an- 
gewandt: ein Drehstrommotor treibt eine üicichstrumdynamomaschme, deren Magnetfeld durch 

dnen leiBStn^^ Widerstandsiegler zwischen Null und einem Höchstwert reguliert werden kann^ 

so daß Strom von beliebig einstellbarer Spanniins^ entsteht. Der mit unveränderlicher Felderregnnf 
betriebene Gebläseniotor läuft dann mit Drehzahlen, die beliebig zwischen Null und dem Höchst- 
wert eingestellt werden kOnnen. 

Nach dem ursprflngllchen Plan sollte der Umformer für eine Leistung von etwa 150 kW dreh- 
Stroniseitig entworfen vwrden. entsprechend einer größten Luflgescluvindi^keit vnn etwa 42 m/s 
Auf besonderen Wunsch der Marinebchürde ist jedoch die Maschinenlcistung auf 315 kW dreh- 
stromseitig gesteigert worden, was bd gleichzeitiger VergrOBenu^ des Versiichstrablquerschnlttea 
eine Geschwindigkeit von 52 m/s ergab, in guter Ühcreinstimmoilg mit der Vorausberechnung an 
Hand der t:rgebnisse von Modellversuchen. Die Maschinen verlragen eine Überlastung von 25 v. H. 
auf eine halbe Stunde. Es werden denmach nacli Anschluß des Göttinger Netzes an die Cdertal- 
spene durch Oberlastimg auf etwa 400 kW «tch noch €0 m)h beifgntellt werdoi können. Wegen 
der hohen Stromkosfcn, die mit den hohen Luftgeschwindigkeiten verbunden sind — die Leistung 
steigt annähernd mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit — , werden die meisten Messungen 
mit wesentlich kleinerer Lutigcschwindigkcit, nieist 30 m/s, durdigeiulirt. 

liftdem Unl^eri^tnodidaezwdte Iddnere teoaard-Dy^ 

trieb des Motors der Schrauhenprüfvorrichtung dient, die im lihri^'tn als Stromquelle TOB beliebig ver- 
änderlicher Spannung auch filr andere Zwecke Verwendung finde n kann. Weiter befindet sich auf der 
Umformerwelle eine Errcgerniaschinc, die den Strom für sämtliche Magnetwickiungen liefert. 
Fttr den Antiteb der IQdnm»toKn und fOr dte Beleuchtung ist das Haus noch an das stidtische 

Qleichstromnelz (Dreücitcr mit 2 x 220 Volt) angeschlossen. 

Besondere Sorgfalt ist der Au.'bildung der Schalt- und Regelungsanlage gewidmet worden. 
Um eine genügend feinstufige Regelung der Luftgeschwindigkeit zu erhalten, ist in den Erregerkreis 
der großen Gleichstromdynamo ein vicistufiger Widerstandsregler eingebaut, „Grobregler" genannt, 
dessen einzelne Stufen durcli einen „Feinregler" überbrückt sind. Damit der Feinrcgier sowohl bei 
kleinen wie bei großen Stromstarken im Erregerkreis wirksam ist, besteht er aus einem dem Grob- 
regler vorgesi^tefen und einem ihm pftndlel geschalteten Teil. 

AGt Rdcksicht darauf, daß die Vcrsuchseinrichtungcn häufig von Personen bedient werden* 
denen eine genauere Kenntnis dtr Behandlung so großer Maschinen fehlt, ist die Einrichtung ge- 
troffen, daß das Gebläse von einer Druckknopfsteuerung aus angelassen und abgestellt wird. Die 
richtig Luf^esdiwlndlgkeit wird dabei durch eine Dmdcwage voHkommen selbsttätig dngestdlt 
und weiterhin konstant gehalten. Beim Obergang von einer Geschwindigkeit zur anderen imutchen 
nur die erforderlichen Gewichte auf die Wage gelegt oder ahgenommen werden. Die Drudnvage 
betätigt durch elektrische Femsteuerung den Feinregter und bei gröberen GlcichgewichtsstOrui^^ 
andi den Grobregleri dabei ist noch die Einrichtung fetroffeni däS der Grobregter» ftüls der Fein» 
regier an seine Endstcllungen gelangt, ganz langsam von Kontakt »t KotthM weiter rüdct» bis der 
Feinregier die R^lung wieder übernehmen kana. 
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2. Das Haus. 

Die Gesamtanordnung des Gebäudes ist aus den Lichtbildern Abb. 2 und 3 und aus den Schnitten 
und Grundrissen von Tafel I und II zu erkennen. An der Straßenfront befindet sich ein wohnhaus- 
ähnlicher Bau, der im Kellergeschoß neben dem Kohlenkellcr und der Heizungsanlage eine Schmiede- 




Abb. 2. Atulcht von Osten. 




Afth. J. AnsicHt von Westen. 



werißtätte, im Erdgeschoß die Hauptwerkstätte und ein Schreibzimmer, im Obergeschoß einen 
Zeichensaal und zwei Schreibzimmer, endlich im Dachgeschoß eine Wärterwohnung enthält. 

An diesen Vorderbau schließt sich die aus Eisenbetonrahmen mit Ziegelausmauerung herge- 
stellte Versuchshallc, deren Abmessungen durch den Windkanal im wesentlichen vorbestimmt 



1. BeKünilMing 4«r AnUig» «nd der Vfnndiaetiirichtiiiqin. 



mm». 2u beUim jtetitn dtt Windkanals Mttte fovfet ^ttz Ueiben, um gefadenidit tenfittte lÄtr- 

siichfoinriclittitiijen oder niicli seihst — bei anormalen Versuchen — zur Seite gesetzte Teile der 
beweglichen Kanaistrecke aufaehnica zu können. üni<s und rcclits vom Versucbspiatz sind Vor- 
bantcn mgesdittssai, die, wie bereits erwähnt, zur Aufnahme von weiteren Versuchseinrichtungen 
<Henett. Die Gcleisanlage zum Verschieben der Versuchseinrichtungeii ist in diese Vorbauten hinein- 
geführt, außerdem ist sie in die Weri<stätte hinein verlängert, die deslKiil) mit der H;i!le durch eine 
große Tür von 2,9 X 3,7 m verbunden ist. im hintersten Feld der Halle befindet sich ein Einfahrt- 
tor von 31,1 x 43 m Ofhmm:, am mft f roten Stiüeioen aas- and einMtren zu können. Dte Kläie 
der Halle von 7,1 m bis Unterkante Binder war dadurch bestimmt, daß der Laufkran alle Teile 
der Halle, auch die auf dem Dü'^cnkasten bifindliche Enipfire. be^trticluii k;uui. Der von der Kiiina 
ZoM, Neidfert& Co. in Schmalkalden gelieferte handbetriebene Lautkran tür 4 t Tragkraft besitzt 
tine »ach unseren Anfaten ao^jeiOlHle Sonderbaaart der Laufkat» mit weit sdtUcb angeonbieter 
Handkettej um die sptTriljen Versuchscinrichtnngen bequem heben zu können. 

Im Keliergescholi der Halle sind die Räume neben dem Windkanal als Arbeitsraume verwertet: 
im Osten Uchtpausraum Und Dunkelkammer, im Westen eine Hilfewerkstatt, ein Laboratorilinn- 
und ein Schreibraum. Zu erwähnen sind noch die zwei nach Osten herausfahrenden „Frischtuft- 
kanäk", die in der Weise zur X'crwcndiitiq knmnun sollen, daß die Luft hinter dem Auffangtrichter 
nach abwärts in den ersteren dieser Kauale geleitet wird und ins Freie strömt, wahrend aus dem 
zweiten lOmal vom OeUise firtscfae Luft angesaugt wird. Der bewegliche Tnt dies« Einrichtung, 
die für solche Versuche vorgesehen ist, bei denen Lufterneuerun^ crforderiidl ist (KühlerviefSadie, 
Rauchversuche usw.), ist bisher noch nicht zur Ausfuhrung s,'tlans,'t. 

Der Dachrauni über der Halle dient als Lagerplatz tür Modelle und andere leichte Gegenstände. 
Durch efaR besomteie, von der Firma C If. Jinslto, Hamm, |ditferte Dadikonstroktion ist der 
Daduaum innen völlig frei und bietet daher (fie Möglich keitj ^^Inig^ Schleppversuche zur Bestim- 
mung des Luftwiderstandes auszuführen. Einrichtungen dafür sind jedoch einstweilen nicht ge- 
troffen worden. Die aus Eisenbeton ausgefutirte Decke des Versuclisraumes Weist zwei grolie Luken 
auf, eine von 2,5 X 3,1 m Ober dem Venntdisi^tz (zur etwa^ Aafhii^n"if ^ Versttchstin- 
richtungcn, zum Phtttographicriti dir Luftströmungen von ohrn u. n. in.) und viia' xm y 3,5 m 
über der Einfahrt (zur Beförderung von Versuchseinrichtungeii usw. in den Dachraum mit Hilfe 
eines Flasclienzugs). Über dem östlichen Vorbau befindet sich eine Plattform, von der aus z. B. 
Vefsocbe ntitfreifliegenden Modelien gemacht werden kBmien. Der westUdie Vorbü ist überdacht. 

Im Norden ist an die Halle der Hochspannungsschaltraum angelehnt. 

Zur Erweiterung der Schreibraume ist im Frühjahr 1917 ein Barackenanbau im Nordwesten der 
Halie zugefügt worden. 

Im Herbst 1918 wurde damit begonnen, die alte, von der Motoriuflachiff-StiHfiengesellschaft 
errichtete .Anstalt, die in einem anderen Stadtteil stand, auf das Grundstück zu verlegen und gleich- 
zeitig umzubauen und zu erweitem. Dieser neue üebäudeteil schließt sich im Norden an den Hoch- 
spannungsraum pB tQuI^t iit Schmitt tnd CqoidMft tltf liM I Itt «iG^nfl^ 13le 01lddltailf # 
Ideinen Windkanals soü in der xweitm Lictferang nlDier iNSdirieben werden. 

3. Die Windführunj; und YVinderzeugung. 

Die Anforderungen, welche dem Entwurf zugrunde lagen, waren im wesentlichen folgende: Es 
sollte ein gleichmäßiger Luftstrom von 4 m^ Querschnitt und von mindestens 50 m/s Geschwin- 
digkeit ermigt wenlea^ Anfteidem üMIte die Oescbwindigkät bei Verwendung einer kleineren 
Düse noch weiter erhöht werden können. Dabei mußten sowohl die einmaligen Anlagekosten wie 
auch die laufenden Stromkosten möglichst m<3^if bleiben, was die Forderung in sich scliloli, einer- 
sdis Meine; sctmeDaeifende Afüttfelnen zu veriitiMiei^ «id niderseits die EWddnng fiohei' Wirkongs- 
grade bei allen energieverzehrenden Einzdtäteh anzustreben. In erster Linie mußte aber darauf 
gesehen werden, daß der erseugte üift^m am Versucbspiatz mögUcbst gleichmäßig wurde, d.b. 

«) Diese Z.ihlcn gelten für Dauerbetrieb. L'ntcr .Aiisniitziing der .iiif kur^c Zelt ZUllSSigim -Oberiilt- 
barkeit der elektrischen Masciiinen ergeben sich entsprechend höhere Leistungen. 
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(tat die Stromlinien einander parallel laufen, daß die Gcsch\vin<^g|{elt an jeder Stelle des Strahl- 
querschnittes gleich groß und ohne erhebliche zeitliche Schwankung sein sollte. Wegen dieser fQr 
die Güte der Messungen wesentlichen Bedingungen mußte manche sonst iKwährte Konstrulction 
vermieden und durdi eine andere ersetzt werden. Soweit es die zur Verfügung stehende Zeit er- 
laubte, wurde die Wlrlcungsweise der wichtigsten Bauteile durch Modtllvcrsnche zu klären ver- 
sucht. Wenn es auch nicht in aiien Fällen gelang, die gewünschten Eigenschaften vollständig zu 
erreichen (z. E. liefle ddi vfdhliclit die Wledergewinniing der Idnelfsdieii Biergie der Luft ndtteli 
Anffangtricbter und Diffuser nodl etwas vollkonitnener gestalten), so sind doch die ausgeführten 
Konstruktionen als lirgi-bnis zum Teil eingehender Versiiclie nicht ohne Interesse. Hauptsächlich 
waren es folgende Bauteile, weiche t>esondere Sorgfalt erforderten: Die Uüse, der Auffangtrichter 
litt anschlieBeoder EMwätetuiig, die Umlenkvorrfchiuni^ m äm Ecken und da« OeUHe. 

a) Die Düse. 

Ofeier Teil bot in. bydrodynamlMlier Hinsicht verhältnismäßig wenig Schwierigkeiten, da bei 
def tftMCfsiiiV mm Drude in Bewegungsenergie kaum Abweichungen von einer reinen Potential- 
strömung zu erwarten waren. Imnierhin mußten einige Versuche angestellt werden, um festzu- 
stellen, wie kurz man die Düse ausführen kann, ohne die üleichniäßigkeit und Parallelität des 
StraMes zu gefährden. Bm Verlcflrzuiif der Dflie brttdite idbniidt dne Vntmtung der guuen 
Vemdishalle und damit eine wesentliche Verminderung dei Baukosten mit sich. Eine in der froheren 
kleineren Versuchsanstalt benützte und gut bewährte Dilse besaß ein verhältnismäßig langes zylin- 
drisdies Stflck am Ausflußende, das den Zweck hatte, die austretenden Stromlinien parallel zu richten. 
Ue luigefQhrten Vemidie zdgten, daB nan mit efaier wesentfidi geringeren Llnge aaskonunen 
konnte, wenn man das Düsenendc nicht genau zylindrisch mudMtt nUdem ganz schwach konisch 
erweiterte. Diese Erweiterung war allerdings so gering, daß sie praktisch unterhalb der Hcrstel- 
iungsgenauigkeit war. Es war desnalb bei der Konstruktion vorgesehen, daß die Form der Dusen- 
mOnteninaditriglidi dnrdi ttettri^ im HoitttMifen unter ditBledn^^ der l>flnnocii 
Jtttiert «erden kann, um dandt PariUdKIt «i erteldicn. Im übrigen Ist dne geringft Ab- 




AMi.4. 
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wa^ttn^ vm 4er pmMta iOditimg 4er stramlMeit fOr 4ie awüleii Jtkmingen belnglos^ 4a 

diese Abweichung in sehr kurzer Entfernung vom Düsenrand sich ausgleicht. 

Die Form und Anordnung der pose ist aus Abb. 4 zu erseiien. Der weitere Teil der Düse, in 
<kBi dier Obergang vom quadrstiBdun amiTiinden <3Nienäniiltt«rfolgt, liegt imwrfuitb des großen 
VWndi<astens und ist in Monierbauart (Drahtgeflecht mit ZementinOrtel verputzt) ausgeführt. Dieser 
Teil ist durch einen in dit- Wand des Windkastens einbetonierten Gußeisenring abgeschlossen. Auf 
diesem fest eingebauten Ring ist ein weiterer Gußeisenring mit Schrauben befestigt, an den der 
jhifim Teil der DOae ■ngebiut irt. Die fedden OnfidBenrli^ tAid initids gedreht» Fliehen and 
Zentrierruid genau aufeinander gepaßt, so daß man den äußeren Düsenteil abnehmen und wieder 
ansetzen kann, ohne befürchten zu mösscn, daß sich dabei die Richtung,' üls Strahles nicrkücb ändert. 
Diese Anordnung wurde getroffen, um auch anders gefurnite Düsen, z. B. solciie von kleinerem 
Omduneeser oder aber von rediteddgem MOiidung»Q»ersdniitt, aitlntefen m Manen. Der luflere 
Düsenteil seihet besteht aus längs und (:;mr Iiiifenden Hoizrippen, welche mit Blech ausgekleidet sind. 
Mit Rücksicht auf die leichtere Hcrstelibarkeit der Blcchauskleidung ist dieser Teil der Düse mitsech- 
Khneckigem Querschnitt ausgeführt, abgesehen von einem kurzen Obergangsstück in der Nähe des run- 
den Gußeisenringes. Die DüsenmibidangistdurcheiimK^iawn^aniElMrfachwerk versteift. Dieter 
Rahmen ist durch acht Stangen S mit dem Gußeisenrintr fest verbunden und bildet mit ihm zusammen 
ein starres Eisengerfist, weichessemerseitsden Hokrippen als Auflager dient. In die Verbindung&stangenS 




AM. «. Abb. a. 



sind öpannschiösser eingebaut, so daß sie etwas verlängert und verkürzt werden küunen. Hierdurch 
ist « mOg^cbi die DOsrainaiillnig elm« «t dMwi tmddidäfdi ^ «»tretenden Lnftstrahl genau 

horizontal zu richten. Damit sich bei dieser Verslcihmg die Holzrippen nicht klemmen, sind sie nur 
mit ihrem äußeren Ende starr mit dem F'achwerkrahmcn verbun<ieii, während d;is andere Ende in 
einem Hulzring sitzt, welclier den üuüeisenring auskleidet und in ihm verschiebbar ist. 

Bevor die tnft in 4ie Dflse dirtrttf, 4in«lletrOmt de den berdfs ($.10) erwUärten Olddi- 
richter G (Abb. 4). Dieser besitzt eine Tiefe von 19,5 cm und besteht aus ebenen und gewellten 
0,5 nun starken Blechen von der in Abb. 5 dargestellten Form, wobei je ein gewelltes Blech mit 
einem ebenen Blech an einzelnen Steilen vernietet ist. Die so entstehenden Strdfen sind an einem 
Ende mit einem QuerstOdc verseben 'und dnd ndt Hilfe dessdben in dnem fai die Decke der DOsen- 
kammer einbetonierten nisentriigcr aufgehängt (Abb. 6). Die gewellten Bleche wuiüeii ;i',if einem 
eigens für diesen Zweck gebauten Walzwerk mit gezätmten Walzen hergestellt, wobei durch Vor- 
vemidie fes'^estdlt wurde, daß das Zahnprofil unsjrmmetrlsch sein mu6, damit die Weilen des 
diirdlgewalzten Blechstreifens eine symmetrische Form bekommen. Vor und hinter dem Gleich- 
richter sind in der Decke eiserne Rillen einbetoniert, in denen das obere Ende der Leiter L (Abb. 4) 
aufgehängt werden kann. Diese Leiter sollte dazu dienen, jede Stelle eines vor oder hinter dem 
Olddirtditer ausgespannten Sdiei ziRds Vontafame dner Ütetasdie zur ^^fieiserung der Qe- 
schwindigkeitsverteilung des Luftstromes zu erreichen. Wie bereits cnvfiiil^ bat sich eine solche 
Retusche bisher nicht als nötig erwiesen. Dagegen ist die .Anbringung von einem oder mehreren 
Sieben zur Verminderung der bisher noch vorhandenen Pulsationen in Aussicht genommen. 
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b} MlaagiaMar ani DiAiior. 

Uta de kinetische Energie des Luftstrahics wenigstens teilweise wieder auszunützen, wird 
descr. nachdem er den V'ersiich<;st,iiiti dn'-chlniifcn hnf. rnifL^v fiinnen und einem Kanal von ä^roCi.rem 
Quersciiiiitt zugeführt, wubei iidi seine üescliwiiiiligkeit veningert unter glciclizciliger L.rhühuag 
des Druckes. WUirend die Unneüuiig von Druck in GesdnHiidigkeit in det Dflte nÜM» v»lnit« 
frei vor sich ;:e!it. bietet der umgekehrte Vori,':in5, die Unisetziim^ von Geschwindigkeit in Druck 
im Diffusor, ganz wesentliche Schwierigkeiten und ist üt)erhaupt bis jetzt nur mit sehr großem 
Raumbedarf oder mit verhältnismäßig schlechtem Wirkungsgrad zu erreichen. Auficr der Erzielung 
efnes guten Wirkungsgrades war im vorliegenden Falle noch danach zu streben, dafi der Wirkungs- 
grad zeitlich konstant blieb, da sonst Schwankungen der Strahlgeschwindisikcit auftreten würden. 
Ferner war darauf zu achten, daß die vom Strahl aus dem Beobachtungsrauui mitgerissene Luftmenge 
in iM^iäat unschlklliclter Weise nieder al^fflhrt wird, da sie sonst atn Rande des AnffuqrtriiehteK 
hcrausströint und gegen Versuchskörper oder Meßinstrumente bläst, wodurch die Messungen gestört 
werden. WVitfr sollte im Auffangtrichter aiafi kiiti erheblicher IJnttT- oder C't>crdruck gegenüber 
dem Strahl licrrschcu, da sich sonst ein Druckgefallc bis in den Slraiil liincin erstrecken würde, 

wdches bei der Unteruidiung langgestreckter Kftrper Friller venirBadien wfiiPde. 

[)ie Versuche bestätigten die Überlegung, daß es wirtschaftlich günstig ist, die initccrissetu 
Luft möglichst bald hinter dem Auffangtrichter wieder abzuführen, solange sie sich nocli wenig mit 
dem Strahl vermischt hat. Dann besitzt sie nämlich nur geringe kinctisctie Energie, und es wird 
dtfier mit ihrer Entfernung dem Lnftstrome mir wenig Enngie cutEOgeii. Ans diewm Orwide wurde 
kurz hinter dem Aiiffan^trichter eine Öffnung gelassen, aus der die liherschilssige Luft aUli^fien 
kann. Weither zeigten die Versuche, daß es für den Nutzeffekt des Diffusors keinen wesemflidwn 
Unterschied madtt, ob die Querschnittserweiterung allmählich in einem konischen Rohrodertiuten» 
förmig in unstetig weiter werdenden zylindrischen Rohren vorgenommen wird, wenn nur die Stufen 
nicht zu groß gtwahlt werden. Die zeitliche Gleichförmigkeit des Wirknngsgriuks scheint bei einem 
solchen stufenfürmigen Diffusor elier günstiger zu sein als bei einem konischen. Diese Gesichts- 
punkte fBlirten dtia, t&ler dem AunSMigtriditer ein zylindrlsciies Rohr von größerem Dutthmesser 
anzuordnen. Der Obelfang von dem kleineren Querschnitt des Auffangtrichters zu dem größeren 
dieses Rohres ist nicht abgeschlossen: er bildet d'v: oben erwähnte Öffnung zum Abfließen der über- 
schüssigen Luft. Die lichten Querschnitte an den wichtigsten Stelleu sind in uaclis teilender Tabelle 



zuHunmeiieestdlt: 

Wlndka^tt «or der DOse .... 2(^3 m<. 

Dflsenmündiing (Strahl) . , , , , 4fi 

Querschnitt des Auffangtrichters auf der Einströmungsseite 8,8 ,. 

„ „ .. an der engsten StdDe. . .... :. . 4,4 , 

M „ am AusstrOmungsende 4^ „ 



der zylindrischen Trommel hinter dem Auffangtrichter .... 6,1 .. 
Der konstruktive Aufbau des Auffangtrichters ist ähnlich wie jener der Düse. Er besteht aus 
einem System von Holzrippen, das von einem Eisenfachwerk getragen wird und mit Blech aus- 
gekleidet ist 

An den vkr Ecken des Kanales, in «elcMem die Luftiim^üft, linä Umlenkschinfehi dngebatit 

(Abb. I), einerseits um die Gleichförmigkeit des Lufistromes möglichst wenig zu stören, und ander- 
seits, um den Energieverlnst, der sonst bei einem solchen Richtungswcchsel sehr erheblich ist, mög- 
lichst niedrig zu halten. Durch geeignete Bemessifng der Umlcnkschauieln, welche in Modellver- 
sudien ausproMert «nrde, gelang es, den Energieverltat aii jedief Ecke auf oi. 15% der Wiietficben 
Energie der Luft an der betreffenden Stelle herabzudrücken. Da die Geschwindigkeit an den Ecken 
selbst nur vn Bi Lulitiil ik-r Maximalgescliwindigkeit ist, so ist der Wriust nur noch von ganz unter- 
geordneter Bedeutung ^vgl. die Zusamnieustellung S. 19). In den beiden ersten Umlenkecken hinter 
dem Ventflator wird die Luit obne QuendmittaSnderung abgelenkt. Bei der dritten und vierten 

PraMÜtt, KmMut dir amdyMMieii VmacfenmiaH w OOMafni. 2 
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Ecke ist mit der Umicnkung zugleich eint Qucrschnittsvcrfjrfißeriing vcrhundeii. in Ahh. 7 ist 
Form und Anordnung der Schaufein für Uuitenkung mit gleichzeitiger Erweiterung wiedergegeben. 
FWrUWenkung bei gteidiUef bcndem Qoendiritt b«Mgt der Wliilail«wftelieii »istMineiHier Luft und 

Profiischnc statt 51" nur 48°; im übrigen sind die 
Abmessungen dieselben wie bei dem dart,'es teilten 
Beispiel. Bei den ersten drei Ecken beträgt die Tiefe/ 
ca. ODO mm» bd der letzten ca. 400 mm. 

Die Schaufeln sind, wie bereits S. 10 erwähnt, 
aus Eisenbeton angefertigt, ihre dünnen Austritts- 
kanten sind durdb Blechwinkel vor Beschädigung 
geschätzt. Zum Einbau der Scliaufeln waren in den 
Seitenwänden der Kanäle 85 bzw. 45 cm breite und 
10 cm tiefe Nisdien ausgespart worden. In diese 
wurden die fertigen Sdiaufidn eingesdiobaL Der 
Zwischenraum zwiNcluii den einzelnen SdMllfela 
wurde in den NisJiui durch besoiidcrc aus Beton 
gcfcitigte Paßslücke ausgctuiit, wodurdi die Sdiau- 

fdn kl flirtr Uge fesigebaltai sind. 

d)DMMise. 

Während man sonst bei cinigermafiOl groficn 
Ocbiäseanlagen meist Schleudergebläse wegen ihres 
besseren Wirkungsgrades wählt, wurde hier von dieser i^uart abgesehen und ein Schrauben* 
feMlM verwandt, dnnial wegen der «iliebtidi grOSeren Abmeiiangen und Baukmten. welch» nilt 

einem Schleudcrgebläse verbunden geMTOen irilren, insbesondere aber mit RQcksidit auf die Gleich- 
förmigkeit des Lufistromes. Rei einem Sdirauheni,'eh!äse nimmt nämlich bei gleichbleibender Drehzahl 
der erzeugte Druck mit zunehmender Durchiluünienge iiierkiich ab. Diese Eigenschaft bewirkt at>er 
dne Stabdisiefaäs; ider <]Mft«»ikid^j[läefl, indetti sidi bei Anderungi der Gescbwtedigjleeit der Dnick in 
dem Sinne ändert, daß dadurch die Geschwindigkeit nach dem Gleichgewichtszustände hin reguliert 
wird. Bei Schleudergebläscn ist diese Eigenschaft meist viel weniger ausgesprochen, ja vielfach ist 
sogar umgekehrt mit einer Steigerung der Durchflußmenge eine Erliöiiung des Druckes verbunden. 
Da nbiN> andi einb ttOfßäM gnte EneigleiuaAfltaing anailMben «tr^ «o wiMiett dae Reihe «on 
Versuchen mit Modellgcblfiscn ausgeführt zu dem Zweck, einen filr die vorliegende Auf!;:!!)!- geeig- 
neten Schraubenventilator herauszubilden, der nidit nur möglichst hohen Wirkungsgrad besitzt, 
sondern iicien an«^ auf dnem in xtt «ngen Betriebsbereich beibehält. Diese letztere Forderung 
war ndfigt da das Gebläse auch bei vergrößertem WidentiBiiI ft. bd Verwendung einer 
kleineren Döse) befriedigend arbeiten soll. Tatsächlich gelang es auch auf Grund der Ver- 
suchsergebnisse in Verbindung mit theoreti.schen Überlegungen, die Flügelform so zu verbessern, 
daB der ausgefahrte Sdhrattbenvea^ator In bentg auf Wirkungsgrad dnem SdMeudeiigebHbediir^ 
aus gleichwertig ist. In Abb. 8 ist das Gebläse mit dem umgebenden Teil des Windkanales dar-^ 
gestellt. Das Gehläserad besitzt vier Flügel (F). Diese sind aus Holz angefertigt*) und in einer 
Nabe aus Stahlguß befestigt. Das Gebläse hat 3 m Durchm., die Nabe 1,2 m Durchm. 
Die Stdgungder FMgdauf dvDradadtebetiigtrd. 2 m. Ümiffe vom Vrofiiatorder tnft criditi 
Drehung zu beseitigen, ist hinter dem Gebläserad ein Leitapparat (L) angeordnet, der aus neun schwach« 
gewölbten Schaufeln aus Eisenblech besteht. Ditser Leifapparat dient gleichzeitig als Stütze zur Auf- 
nahme eines Traglagers der Antriebswelle. Zur Verminderung des Strömungswiderstandes ist die ge- 
stridieK dneeidcImcle Vcifdddimg der Venlih^ vorgeselien, ^ Ms JetitaberWKfcidditwr 
Ausführung gelangte. Um Beschädigungen der Ventilatorflügel durch hineinfliegende Teile zu ver- 
meiden, ist vor dem Gebläse ein Schutzgitter angebracht. Letzteres besteht aus einem Draht- 
geflecht von 45 mm Maschenweite und 2 mm Drahtstärke, welches sich gegen ein Gerüst aus 
Flacfadsenstlbett voii 50 x 5 ntm* Qumclmitt legt 

1) SIe jiBd dn Odiaienk der Fbna C Uiciiiii^ Beriin4leiik0UK 
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Der Ventilator ist so bemessen, daß biim normalen Betricbszustande die Durchflußmenge etwas 
grilSer ist, als dem günstigsten Wirkungsgrade entsprechen würde, aber doch noch so, daß der Wir- 
kungsgrad nodi itfdit wnentlidi gegenfiber seinem Maximum abg^Mleii ist. Dies geschah deshalb, 
«eO dM CeUls«. wie beitits erwibnir anch bd veigrOOerten Widentlndea, also bei Ue^ierer Onrdi- 




AM. 8. 

fiußmenge, noch gut brauchbar sein sollte. Bei zu starker Drosselung würde das Gebläse sehr er]iei>> 
liehen Lärm verursachen und außerdem einen schlecliten Wirkungsgrad ergeben. 

not ROdoidit «nf gerlnsddoien Ctag wir« e*» wemi mit den Binikwteii nicht gespart «erden 
muß, günstiger, ein Gebläse mit miehr FlOgeln und dafür kleinerer Drehzahl zu verwenden. Im 
vorliegenden Falle w;^r wepen der geringeren Kosten schnellaufender .Vtasdiincn die Umfangsgeschwin- 
digkeit der Flügel so hocit gew<ilill worden, als es mit Rücksicht auf betriebszuverlässigkeit zulässig 
endii«; sie betrl^ bei vdkr Lentung 157 m/i. Etadordi nmfttt abir bd den gr00tcB Cksdnin* 
digkciten ein, wenn auch erträgtidwr, aododiiroefftealiciler Um, ttofidi dem der LnfIfdinnbeD» 
in Kauf genommen werden. 

* i 

e) Zosammenstellung des Hnergieverbraaches. 

Auf Grund der Ergebnisse von Modellversuchen und von Messungen an der fertigen Anlage läßt 
ddl der Energieverbrauch an den einzelnen Stellen ungefähr abschätzen. Wählt man die in der 

Sekunde durch den Diisenquerschnitt fließende linergiemenge Fv^ ( ^ ^ Luftdichte, F = Düsen- 

querschnitt =4m^ v = Ausflußgeschwindigkeit) als Einheit, so ergeben sich ungefähr folgende 
Veibsitaisw:. 



Wt erforderlidie Ifotoridstimg betragt nach Memuig an der fertigen Anlage . 

Die von Oebllse abgegebene Notddstaag ist danadi bei ca. 80 v. Ii WlrionigBgnd 0,54 
IMeser Energiebedarf setzt sich ungefähr in fUigender Wdse anaouiien: 

Freier Strahl, Auffangtrichter bis zum Qebilse 0,26 

Erweiterung hinter dem Gebläse , . . . H,I7 

Umlentarag an du vier Edsen iM)6 

finbinten ((Hddiriditer, Sdiützgitter) 0^ 

2» 



0.68/- F»» 
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I. BtsdinibMif <lcr AiflliCB «wd iter VdaiuhMilnrlchtaafM. 



4, Ute Dfiidcwage. 

Es wurde bereits ausgeführt, daß die räumliciie Verteilung der Geschwindigkeit ubt^r den Quer« 
schnitt des Luftstrahles eine sehr gleichmAfiige Ist Anderseits ist es aber auch wtbischeflsntrt, 

daß die Geschwindigkeit zeitlich möglichst unveränderlich bleibt. Die zeitlichen Ocschwindigkcits- 
änderu^gen sind hauptsäclilicb hervorgerufen durch Änderung der Dreluabl des AnUiel>smotors 
infolge wetitiMhider Perfaydemalf! und Spannung im Netz und infolge von Eirwatihung <tir Wider- 
stände in den Reglern und der Wicklungen der elektrischen Maschinen. Im übrigen hilMll WCh 
Änderun£;en des .Modellwiderstandes, wie sie z. B. durch .Anstellwinkeländerungcn hcrvorEjerufen 
wrden, bei dem geringen Eigenwiderstand des Luftstronies einen deutlichen ifinfluß. Das Kegler- 

tystem vAti, da hauptsacMfeii Lilftwider^ 
stände gemessen werden sollen, zweckmäßig 
nicht diu Geschwindigkeit selbst konstant 
halten, sondern den Staudruck (das Pro- 
dnkt «n» der Dichte und deiir baiben 

Gcschwincligkcitsqiiadrat, vgl. Nr. II, 1), 
denn die Luftwiderstande sind in vielen 
Fllkn dem Staudruck proportional. Die 
Geschwmdigkeit ist dann bei konstantem 
Staudruck je nach Barometerstand und 
Temperatur (die während des Versuches 
durch (He vemfAtde Stromm^iseneif^e 
steigt) veräiideilidi; sie läßt sich stets 
leicht angehen, wenn die Dichte der Luft 
(aus Messung ihres Druckes und ihrer 
Tempentttt) bekannt Ist 

Die Konstnnthalfung dttSlMldruclces 
wird durch die in Ahh. 9 schematisch dar- 
gestellte Druckwagc erreicht. Aul der einen 
Seite 4es Waghehels H hangt ein« cyHn^ 
drischt, unten offene Glocke, welche in 
ein etwa zur Hälfte mit Flüssigkeit (Toluol) 
geffilites Gefäß taucht. Das Innere der 
QidekeistilBnft dne RolnleitaBgnit dem 

Innern des Dii<;cnkastcns. also mit einer 
Stelle in Verbinduii^ an welcher annähernd 
der Staudru^ der Strömung herrscht. 
Infolge des Oberdruckes im fainem der 
docke wird auf diese eine Kraft nach oben 
ausgeübt, welcher durch unten aufgelegte Gewichtsstücke das Gleicligewiclit gehalten wird. Wird 
mm durch Andermig des 8taiidni0K| 4u Gteldigewiclit gestört, so schiigt die srm Wa^balken 
nach unten gehende Zunge nach einer Seite aus und stellt bei bzw. F., Stromscliluß her, 
wodurch der Feinrcgier in Bcwc^tme; j[esefzt wird. Dieser wirkt in der Weise auf die Drelizalil 
des Antriebsmotors des Ventilators ein, daß die Drehzahl vermindert wird, falls der Staudruck im 
Wiieläet begriffM mr und nd^loeiirt 

Um ein Oberregolieren zu vermeiden, hat es sich als nötig erwiesen, den Stronischluß bei 
bzw. F., schon zu einem Zeitpunkt zu unterbrechen, bei welchem der der Gleichgewichtslage ent- 
sprechende Staudruck noch nicht ganz erreicht ist. Wird diese Rücksicht außer acht gelassen und 
der Kontakt erst geiast, irenn der gewOntdile Staudruck enatht ist. sb wird die DrelniMf dn die 
rotierenden Teile des Antriehsmotors und des Ventilators und auch die Luftmassen infolge ihrer 
Trägheit sich noch weiter beschleunigen (falls beispielsweise die Druckwage auf hi'iliere Dreh/ahl 
reguliert hat), und daher einen neuen Gleichgewichtszustand erst nach einiger Zeit annehmen, nifolgc 
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davon also nach Beendigung des Regaliervorganges Ober die der Gleiehgewlchtsiage entsprechende 
Df«h2ahl hinausgehen. Die Dnickwage veranLißt hierauf ein Reguh'cren im umgekehrten Sinne, 

und so würde im günstigsten Fall erst nach einigem Hin- und Herregulieren die üleichgewictitslage 
erreicht werden, wahrscheinlich atx^r das Pendeln kein Ende nehmen. Um dies zu vermeiden, wurden 
dte KoataktePi und in der in Abi». lOsdienuifisch ^zzierten Weise ausgeführt. Die beiden Kon- 
taktstücke sind an Federn aufgdlSilgt und tragen am unteren Teil ein Cisenstiick E. Diesem cj(.-t:en- 
dber befindet sich ein Elektromagnet, der im gleichen Stromkreis liegt wie der den Keguiitrwider- 
stand verstellende Hilismutur. Auf der einen Seite befinden sich zwei feste Ansclilägc A und B. 
auf der anderen Seite hingt in einem nrt Ol fefOHten QefS^dn Dlnq)ftiingsläribeo. Der Aii»cW«g 
des Kontnktstilckes ist außerdem noch durch firun Aiischlag'G begrenzt. Schlägt mm bc!<pielswe^e. 
die Zunge des Waghebels, deren unterer Teil elastisch ist, so weit aus. daß bei Stromschiuß her»' 
gestellt wird, SO iie^ durch den leditni Biektronuig- 
neten ein Strom, und el wird daher das ganze Kontaict- 
stück nach unten gezogen. \VVi;en der auf der rechten 
Seite befindlidien Dämpfung verhält sich der Punkt Ü 
znnAcint wie ein fester Punkt, es erfblgt daher eine 
Drehung des Kentaktstückes um D, bis der linke Teil 
den festen Anschlag B erreicht hat. Von jetzt ab orfoli^t 
die Drehung um den Punkt B, indem der Dämpfungs- 
kolben langsam heroirtefgedrfleltt wird. tkrVwgmg ist 
daher folgender: Zuerst bewegt sicti. solange nämlich 
die DrchuniT um D erfoli;!. der Kontaktstift vm F, nach 
links und druckt gegen die Zunge. Während dieser Zeit 

betttigt der Hillmotor dea RK^tdleniriMtoixtniUl hn gt^ 

wünschten Sinne. Ist aber do^ Aiiii^bf lxi B erreicht, 
so bewegt sich der Kontaktstift nach recbtH, und es wird, 
wemt die Zbnge nicht nachdrängt,. nach kuncer Ztft dtr 
Stromfluß bei F, unterbrodieiL On jetzt auch die An- 
ziehung des Ekktroniagneten aufhört, wird das Konfakt- 
stOck durch die Wirkung der Feder zunächst mit dem 
Drehpunkt in O hk züiii Anidilag A turfldnehäiellen und 
jetzt mit dem Drehpunkt in A langsam in seine ursprüng- 
liche Stellung zuröckkehrt'ii. Ist inzwischen die Zunge in die .Mittellage zurückgekehrt, sn ist der Vor- 
gang hierniit zu Ende, andernfalls wiederholt sich das Spiel von neuem. Der Kontakt bewegt sich daher 
nacli der Strbmunterbrechung zunSdist rudcwehe von der Zunge weg und daim lai^am wieder 
auf de zu. Die Kontaktzeit ist um so länger, je stärker dA ai:: den Kontakt drückt. Bei 
größeren Störungen erfolgt, da sich das Kontaktstuck au den .Anschlag S anlegt, überhaupt keine 
Unterbrechung des Stromes mehr. Die Entfeniung der Anschläge A und B ist einstellbar, so dab 
die WtM/tt Kontaktnit so «nre^liert werden kttin, daB der Peinregier einen passenden kleinett 
Schritt (z. B. über zwei Kontaktknöpfc) macht. .Man ist also sicher, daß bei einer Berührung der 
Kontakte Fj und /-j immer eine angemessene Regulierbewegung eintritt. Diese Einrichfunsr, die 
in der ^»achc der Reglertechnik als eine „nachgiebige Kucklülirung mit dem UngleicIUuriuigkeits- 
grad Null" bezeichnet werden kann, hat sidi recht gut bewihrt Sie hat die hier beschriebene Ge- 
stalt allerdings erst nach verschiedenem Hcrumprobieren erhalten. 

Neben dieser feinen Drehzahlregelung ist noch eine besondere Vorrichtung vorhanden, die em 
ielbittStiges Anlassen und Abstellen des Antriebsmotors suwie auch ein rasches Einstellen auf einen 
bestimmten Staudruck ermöglicht. Di(» gesdiicM ta der Weise, daft bd Stacken AnasehB^ 
Waghebels bei G, bzw. (7, (Abb. [)) Stronischluß hergestellt wird, wodurch der Grobrcgicr unmittelbar 
betätigt wird. \Jm auch hier ein Überrcgulicren zu verhindern, wird der Stromschluß schon vor 
Bmidiong der Oleichgeidchtslage aufgehoben. Zu diesem Zweck ist von der Düsenkammer aus 
ein kleiner Luftstrahl abgezweigt, welcher auf die Kugelschalc des in Abb. 9;daf||estellten Gelenk- 
niechanismus blist, wodurch die Hebd. die die Kontaktfedem tragen, entlegen dem Druck der 
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Abb. II. 



Wage von den Kontakten abgedrückt werden. Die Öffnung der kleinen Düse ist verstellbar und 
kann so eingestellt werden, daß beispielsweise beim Anlassen der Stromschlufi bei Gj bereits gelöst 
«lid, wm ^ iMttfniiitter Bniditdl des gewOmcMoi SmdrwSlm cmMit ist Dieav Bnichtdl 
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muß um so größer sein, je höher der verlangte Staudruck ist, und zwar zeigt sich, daß um ein Ober- 
reguüeren sowohl bei kleinen als auch bei großen Staudrücken zu vermeiden, die auf die Kugel- 
schale ausgeübte Kraft proportional mit dem im Augenblick der Unterbrechung vorhandenen Stau- 
druck sein muß. Dies wird durch die geschilderte Einrichtung, die den praktischen Erfordernissen 
gut entspricht, erzielt. Zu bemerken ist noch, daß und 5, feste Anschläge sind. 

Es hat sich nach Inbetriebnahme der Druckwagc gezeigt, daß bei einer bestimmten Empfind- 
lichkeit derselben ein befriedigendes Arbeiten nicht bei allen Staudrücken gewährleistet ist. Um 
diesen Obelstand zu beseitigen, wurde die Empfindlichkeit veränderlich gemacht, und zwar so, daß 
die Stabilität der Wage mit wachsendem Staudruck vergrößert wurde. Es muß hier verlangt werden, 
daß die Empfindlichkeit im Vergleich zum Staudruck stets im gleichen Verhältnis steht. Zu diesem 
Zwecke wurden die Gewichtsstücke, welche dem Staudruck das Gleichgewicht halten, nicht direkt 
unter der Tauchglockc angehängt, sondern an eine Traverse T. Dadurch wirkt ein Teil des Ge- 
wichtes auf die Glocke, der andere Teil hingegen greift an einem unter der Drehachse des Waghebcis, 
mit diesem fest verbundenen Punkt C an. Die an C angreifende Kraft erzeugt ein stabilisierendes 
Moment, das um so größer ist, je mehr Gewichte an die Traverse angehängt werden, d. h. je größer 
der gewünschte Staudruck ist. Die Empfindlichkeit der unbelasteten Wage ist mit Hilfe eines ver- 




schiebbaren Gewichtes U auf nahezu indifferentes Gleichgewicht eingestellt. Bei kleinem Staudruck 
hat demnach die Wage lange Schwingungsdauer und dementsprechend hohe Empfindlichkeit, während 
bei hohem Staudruck die umgekehrten Verhältnisse eintreten. Für die Lage des Punktes C seitlich 
der vertikalen Symmetrielinie waren konstruktive Rücksichten maßgebend. Bei vollständiger freier 
Wahl würde man ihn wohl in die Symmetrieebene legen. Auf der rechten Seite des Waghebels befindet 
sich außer einem Gegengewicht eine von außen einstellbare Dämpfung. 

Der ausgeführte Druckregler ist aus der Konstruktionszeichnung Abb. II zu ersehen. Zur An- 
bringung von Belastungen an der Traverse T wurden zwei besondere Gewichtssätze von verschiedener 
Abstufung angefertigt. Der eine Satz ist so abgestuft, daß jedes aufgelegte Stück die Geschwindig- 
keit des Luftstromes um 5 m/s erhöht; die Windgeschwindigkeit kann damit stufenweise von 10 m/s 
bis 50 m/s gesteigert werden. Die Stücke des zweiten Satzes hingegen sind mit Rücksicht auf runde 
Staudrücke hergestellt. Durch Auflegen der einzelnen Gewichte können die Staudrücke lOO, 50, 
25, 12,5 und 6.25 kg/m* eingestellt werden. Für beliebige Zwischenwerte ist ein mit dem Wag- 
hebel parallel verschiebbares Laufgewicht vorgesehen. Als Tauchflüssigkeit für die Glocke wird 
Toiuol verwendet; die Höhe des Flüssigkeitsspiegels wird durch ein Standglas angezeigt. Es ist femer 
eine Arretierung der Wage in der Weise vorgesehen daß das Lager der Waghebeldrehachse mittels 
eines Exzenters gesenkt werden kann, wobei sich dann die am Waghebel hängenden Teile auf die 
Grundplatte aufsetzen und dadurch die Schneiden entlasten. Beim Umlegen des Arretierungshebels 
wird gleichzeitig der Stromkreis des Feinreglers unterbrochen. Zum Ausschalten des Grobregler- 
stromkreises ist ein besonderer Schalter angebracht. 

Die Abb. 12 bis 14 geben einige Rußkurven wieder, die von einem registrierenden Manometer 
aufgezeichnet wurden und den zeitlichen Verlauf des Staudruckes darstellen. Die einzelnen Abschnitte 
auf der Abszissenachse entsprechen einer Zeit von je I min. Abb. 12 zeigt zunächst den Verlauf 
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Abb. 14. 



des Staudruckes, wobei die Druckwage an den gekennzeichneten Stellen auf die Dauer von 2 min 
ausgeschaltet war, die Drehzahl des Antriebsmotors daher den Schwankungen des Netzes unter- 
worfen war. Wie man sieht, künnen bei ausgeschaltetem Druckregler erhebliche Änderungen des 
Staudruckes auftreten, die besonders zu gewissen Tageszeiten, z. B. zur Zeit der Mittagspause, sehr 
stark sind, und die die Genauigkeit der Messungen wesentlich zu beeinträchtigen imstande sind, 
wenn nicht ein besonderer Beobachter mit der Aufgabe betraut ist, die Drehzahl von Hand ein- 
zuregulieren oder im Augenblick der Messung den gerade herrschenden Staudruck zu notieren. 
Abb. 13 veranschaulicht die Wirkungsweise der Wage, wenn durch ein absichtliches Verstellen des 
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CWIJftglers eine starke ÄndirunE; der Drehzahl hervorgerufen wird. Der ursprtin?Iicho Staudruck 
Hi, 1^ inan erkennt, nach etwa 35 bis 40 s wieder erreidit SdilietSlidi ist in Abb. 14 noch regt- 
ftrierti «fe tidi durdi Booten toir. BiSiotai 6tTt)maan^ tM4m emiliiitai <ie«icht»taGlm 
die gewünschten StaudrOcke selbsttätig einstellen, im vorliegenden Beispiele enftpricbt die eiMe 
Driickstufc liiier Gesch\vindiE;kcit von rd. 10 m 's. Von da ab stcisrt durch Auflegen je eines Ge- 
wichtsstückes die Gcäctiwiiidigkcit stufenweise um rd. 5 m/s bis 35 niys und nimmt nachher in gleicher 
WÜK «io^fr ril. ht fflMdien iVlenM^idliniiiHS OtemgolitteB taneddiw; tntn^ 
die BÜiellung des Staudnicke? auf da i^bttäitM Weil im imjgilmt^iitdi lUle nach Ab- 
lauf vimdS bis 40s erreicht 

5. Die elektrische Einriditung. 

Oer als Hauptstromquelle der Anstalt dienende Umformersatz bestellt aus vier auf einer Welle 
angeordneten llbldimni» iä» vtM ifm tf^mat^tßK^^ 

1. Eioen Asyiichnii]tti4)fdiatniiiim^ von flormal 315 KW M S2Q0 Volt, 50 Poiodeo, 

980 Umdr./min, 

2. einer mit Wcndepolen und schwacher Gegenkompoundwicklung versehenen Oleichstrom« 
dynanio von 0 bis 250 kW bei 0 bis 440 Volt als Struuiquclle für den Gcblaseinotor, 

3. einer ikniiiEiiep^lileiiienn Masduoe von 0 Ins 52 kW bei 0 ^ 440 Volt mm m 
SchrattbenprOfemriebtuo^ ood Atwa^j^ s^ter nocb lAixiikoniniender Bnridhtnngen.» 

4. einer Erregermaschine von 10,5 kW m 220 Volt Ü« 8tl«m.tllielle fOT 41« FdderKgMllflt 
sämtlicher Olelchstrominaschinen. 

Oer üeblasemotor ist ein üleich- 
9tronnnvtQr1ttr440V)Btt und 225 KW 

höchste Dauerlcistung bei rd. 1000 
Umdr./min. Der Motor für den 
Schraubenantrieb, der eine besondere 
der Verndüeinricbttmg angepaBte 
Gchäii?eform hat. weist eine Leistung 
VOM 40 kW bei uiiiLr Hftchstdrehzahl 
von 2500 Uindr.yinin auf. 

zur Varandennir der OrateaM 

dc'^ rKliüisetiiotnrs (oder auch des 
Schraubenmotors) wird, wie bereits 
erwähnt, die Felderreguiig der beiden 
Oleichstromdynamos gtttgüt Die 
Regelung der .Maschinen ist besonden 
fei nstuf ig ausgeführt, so da£ der Ober- 
gang von einer $fafe me tildbsfMnie- 
renfast unmerklich ist. Dies ist für ein 
pendelfreies Arbeiten der seihst tatigen 
Druckregelung erforderlich. Man wäre 
anonHngs auch mit etwas weniger 
Stufen als ausgeführt ausgekommen, 
wie sich hinterher gczcic;t hat. Die 
Vielstufigkeit ist dadurch erreicht, 
das 0a Orobi^r ndt 88 i^nlen, der 
den gwoen Zwischenraum von Dreh- 
zahl 30/min bis lOOO/min (heim Ge- 
bläsemotor) umfaßt, mit einem i-ein- 
r^er auMiiinien arbdtet, denen in 
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70 Stufen geteilter Regelbeuitli an jeder Stelle rd. 3 Stufen des Grobreglers überbrückt, üni dies 
bei dem großen VerstelhingshirLicli dos Orobreglers möglich zu machen, wurde der Feinregier nach 
einer besonderen von uns angegebenen Schaltung ausgeführt, bei der gleichzeitig ein dem Qrobregler 
VQ«j0eschaltetcr und «in ihm parrilel giesdiiliiOT Wldentdnd versteltt i<r!rd. Der entere iviikt 
VOnriegend W großen Stromstärlcen im Erregerkreis, der zweite vorwiegend bei geringen Strom- 
stärken. Die beiden Teile des Feinreglers wurden so bemessen, daß der im Einklang mit dem 
Regelbereich des Fcinreglers bemessene Grob-regler (3 Grobreglerstufcn für diesen Bereich) ungefähr 
fieidimSBige Sebritte In dier Drehzald liefert Mit Rodctietit auf «OglidBte Sdionungdeifliditaelir 
großen Cinftin'^'f r F.lektrizitatsnctzcs gegen Ri lnstungsstÖße wurde mnn vielleicht besser die Grob« 
reglcrstufen für die hohen G^windigkciten ctw^s kleiner gemai^ht haben. Beim feinrcgler für (las 
Geblise würd ^ VMdMi^nd des voigesdultdot Tfctb in 70|^eidiett \V!derstandssiufen von Null 

bis 3,1 Ohm verändert, der des parallel gcschaltetttl 
Teils in 70 gleichen Stufen der Leitfähigkeit von 
370 Ohm (f&ite Vorstufe) bis 9350hm. Der maximale 
Erregerstrom der Dynimio fMt%f itblwf 1Ö Amp. 

Die Schaltung des GcbUiseantriebes und scin«f 
RciTulieninj: ist aus der Schnltski77c Abb. 15 zu 
erkennen. Wie man an dem Schaltbild des Grob- 
regkrrolrautt M ^ dieBdfsteniii« dn aehwtclwr 
\ ^>-- f ' . ' [Jr^j Gegenstrom vorgesehen, der so eingestellt ist, daß 

T' I ^'^fT^^^ er gerade den remanenten Magnetismus der Feldpole 

der Dynamo ausgleicht, sonst würde, ohne den 
grofien Aotntadter des AahedcniBat. im liadiüDait 
das Geblüse nicht stehen bldlWA, iMndiem gaox 
langsam weiter rotieren. 

Die Steuerung der t>eiden Ret^ier, die, um durcti 
ScbattstOfie die Feldspannung nicht zu storen, von 
einer anderen Stromquelle, nämlich dem städti- 
schen Gleichstromnctz, betrieben wird, ist aus der 
8iiRdtsk&a(e AKb. 16 20 erkennen. & ist Wert darauf gelegt worden, das Geblase von ^eni 
Druckknopfapparat aus, der nuttcis eines langen Kalids min n dein Versuchsplatz angeschlossen 
ist iiiui der an beliebiger Stelle des Versuchsplatzes angehraclit werden kann, zu beherrschen. Diese 
Einrichtung hat sich als äußerst bequem für die Durchführung der Versuche erwiesen. Der Media- 
nismus der DmddaiiHrfSB ist derart, da6 jnler Knopf nach dem Drachen witen Melht; wlhroid der 
vor ihm niedergedrückte dabei ausgelost wird und zurückschnellt. Der mit „Ein" bezeichnete Khopf 
schaltet die Re^leraiilagc, d. h. die Kontakte der Druckwage ein. der mit „Aus" bezeichnete setzt 
die Rcgieraniage außer Tätigkeit, der mit „Halt" bezeichnete bewirkt Abstellen des Geblases unter 
fiddneitiger AnsMhiltn^ der R eg fcr ai ih ^ i 

Eine besondere Einrichtung mußte getroffen werden, damit die Regleranlagc nicht versagt, 
IPenn zufällig der Feinregler an das Ende seines Regelbereiches kommt. Es ist in diesem Falle nötig, 
daß der Qrobregler um einen Kontaktknopf weiterrückt und daiui abgewartet wird, ob die Druck- 
wage nun beitita OsgeidMittlit gNrt. Ist das nidit 4» Wtß, w mB ditr Orobrqiler iiadi dn^ier 
Zeit um eine weitere Schaltstnfe weitergehen usw., bis die Druckwage wieder einspielt. Dieses wird 
durch einen besonderen, dem Grobregler einigefagten Apparat erreicht, den wir „Verzögerer" ge- 
nannt haben. 

Dieser in Alb. I74lli||ctfd]ti Appfiniit hait4fie Ai^gNbe^ die voii dem Endausschalter «, bnr. ij, 

des Feinreglers herkommenden Stromimpüls. nach dem Orobreglerrelais wciterzukitcn. dabei aber 
den Strom je nach Erreichung einer neuen Schaltstufe auf einige Zeit zu unterbrechen. Die in 
Abb. 17 a» tilcennende DmimeBsdidbe d sitzt auf einer Welle des Zalhnrldervorgelegcs des Grobregier- 
l(ontaktarmes. Sie macht fQr jede Schaltstufe % Umdrehung, ist deshalb mit drei Daumen ver- 
sehen. Durch die Daumenscheibe werden die beiden übereinanderliegenden Hebel a und c ange- 
hoben, die die Kontaktstellen der zu unterbrechenden zwei Stromkreise tragen. Der untere Hebel c 
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Meibt immer In Berührung mit der Daunienschcibc, während der obere durch eine Ölbremse ( vtr> 
hindert ist, nach unten schnei! zu folgen. Die Unterbrechung entsteht, sobald der Hebel c zu sinken 
beginnt. Da nach dieser Unterbrechung das Triebwerk sich durch seine Trägheit noch etwas weiter- 
bewegt (der Hebel e gelangt hierdurch gerade nodi nadi initeii). erfolgt 'elo iMNifer StronKtflA er^ 
wenn der Hebel a ebenfalls unten anlangt Die Dauer kann durch Regulierung der Bremse und 
durch Füllung mit ölen verschiedener Zähisjkeit in weittn Ori^iizen — zwischen 1 und 10 s — ver- 
stellt werden. Der Breniskolben ist übrigens, um bei der Aulwartsbewegung keine unnötigen Wider- 
stibide hervoRtunifen, nü einem rieh nadi tihteti Offiwndoi TeDerventil vernhen. 

Der Ausschalter A^, der die Grobretjierknritnkte G, und G., der DruckWcige stromlos macht, 
liat den Zweck, ein dauerndes, gleichmäßiges Anwachsen oder auch Abueliiucn der Geschwindigkeit 
2U erreichen. Durch die Feinregierkontakte oder f, der passend b^ilastctcn Druckwage wird 
«mldllt der FdnN^ ia eine sdner &idsleiiiinffen gebracht und damit der Grobr^Ier mittels 
des Verzögerers in langsamem Sfufcngant; weiter^eschaltct. Ein Überschreiten der zulässigen Höchst- 
geschwindigkeit wird dabei vermieden, da die Druckwage, sobald ihr Gleichgewicht erreicht ist, 
den Koniakt mi/tKämdA. Vm den <[^hregler von Ifuid idlhdlriiich iMiiilhnKn m leBniien, riad 
noch zwei besondere Druckknöpfc vorgesehen. Der Ausschalter /4, dient dazu, den ganzen Regler- 
antricb stromlos zu machen. Der Ausschalter (Abb. 15) unterbriclit den parallel tTcschalteten 
Teil des Grobregicrs. Er gestattet — allerdings unter Verzicht auf Fcinrtgiung — , noch kleinere 
OeschwindighdtiHi dioftttEneii, Jht 



Mffiwmgvon drei Komponenten bestimmt werden. Die Zerlegung der Gesamtkraft in drei Kom- 
ponenten geschieht in derselben Weise wie bei der in der alten Anstalt benützten Wage (Abb. 18). 
Gemessen werden zwei vertikale Kräfte und deren Summe die zur Windrichtung senk- 
rechte Komponente der \nndlaah, den Auftrieb A er^bt und dne horizontale Komponente, 
veldie oach'Jkbzug des Widerstandes der Aufliängeorgane den Widerstand W liefert. 

Die Konstruktion der Wage ist schematisch in Abb. 19 dargestellt. Der Versuchskörper, im 
skizzierten Falle ein Tragflügel, wird mit Hilfe von dünnen Drähten an den beiden Querträgern 
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ü, und aufgehängt. Tragflügel und Flugzcugmodcllc werden in der Regel in umgekehrter Lage 
angeordnet, damit durch die in diesem Falle nach unten wirkende Auftriebskraft die Aufliängedrähte 
gespannt werden. Um den hei negativen Winkeln auftretenden Abtrieb zu kompensieren, sind 
außerdem noch Spanngewichte angebracht, welche an denselben Stellen am Versuchskürper angreifen, 
wie die von oben kommenden Aufliängedrähte, so daß das Modell durch die Spanngewichte in keiner 
Weise beansprucht wird. Die Aufhängung in der vorderen Aufhängeebene geschieht durch ein 
V-förmiges Drähtepaar a. b und durch einen vertikalen Draht c; die hintere Aufhängung besteht 
aus einem Drähtepaar d, e. Von der vorderen Aufhängeebene geht ein Draht / parallel zur Wind- 
richtuni; nach vorne. Dieser verzweigt sich in zwei Drähte, wovon der Draht g unter 45" gegen die 

Wagrechtc geneigt zu einem festen Punkt führt, 
während der Draht h lotrecht nach oben gehend 
an einem Hebelarm der Widerstandswage angreift. 
Um den Drähten /, g und h eine gewisse Vor- 
spannung zu erteilen, ist der hintere Spann- 
gewichtsdraht schräg nach hinten geführt und 
übt daher auf den VersuchskOrper auch eine Kraft 
in Richtung des Windes aus. Unten läuft dieser 
Draht über eine möglichst leicht bewegliche Rolle. 
Die durch dieses Spanngewicht ausgeübte Kraft 
wird an der Widerstandswage austariert. Die beiden 
Querträger ö, und hängen an den Weghebeln 
der beiden Auftriebswagen. Von den Waghebeln W, 
und H.,, die in derselben Ebene liegen, sowie von 
der Widerstandswage führen Zugstangen nach 
unten, so daß dort mit Hilfe von Wagschalen die 
Kräfte W, /l, und A, abgewogen werden können. 
Als Aufhängeorganc für die Modelle dienen Stahl- 
drähte, deren Dicke entsprechend der zu erwarten- 
den Kraft gewählt wird. Am häufigsten wird eine 
Drahtstärke von 0,3 bis 0,4 mm Durchm. verwen- 
det. Abb. 20 zeigt ein an der Wage aufgehängtes 
FlugzeugmodelM) (Blick aus dem Diffusor gegen 
die Düse). Ein besonderer Vorzug der Aufhängung 
mit dünnen Drähten ist, wie hier besonders in die Augen fällt, der, daß die Luftströmung um 
das Modell durch Haltearmc oder andere störende Befestigungsteile in keiner Weise beeinflußt wird. 

Bei verschiedenen Versuchskörpern, in besonderem bei Tragflügeln, ist die Abhängigkeit der 
Luftkraft von dem Winkel, unter welchem der Wind gegen denselben anströmt, von Wichtigkeit. 
Die Messung bei verschiedenen Anstellwinkeln wird dadurch ermöglicht, daß die Stützpunkte der 
Auftriebswage einschließlich der ganzen dazu gehörigen Wägeeinrichtungen durch Drehung um 
die Achse D—D gehoben und gesenkt werden kann. Dadurch dreht sich der Flügel um seine Vorder- 
kante und kann somit unter verschiedenen Winkeln vom Winde getroffen werden. Das Heben und 
Senken der Wage A2 geschieht vom Beobachlungsplatz aus mit Hilfe eines Hebels, der in jeder 
gewünschten Stellung festgeklemmt werden kann. Der Anstellwinkel kann an einer Gradteilung 
abgelesen werden. Die Entfernung der Achsen, um welche die Waghebel H, und schwingen, be- 
trägt 30 cm. Dementsprechend muß auch die Entfernung der beiden Aufhängeebenen, damit sie 
bei Änderung des Anstellwinkels parallel bleiben, 30 cm betragen. Einfache Tragflügel müssen 
daher, da sie meist eine geringere Flächentiefe haben, mit einem besonderen Stiel versehen werden. 
An den beiden Auftriebswagen verhalten sich die Hebellängen der Hebel //, und wie 1 : 2,5, 
Auf den Wagschalen brauciit daher nur der 2,5 te Teil der wirkenden Auftriebskomponente auf- 
gelegt zu werden. Die Hebellängcn an der Widerstandswage verhalten sich wie 1 : l. Dagegen 




Abb. ja. 



') Modelt eines Verkehrsflugzeuges der Zcppclin-Wcrke, Berlin-Staaken. 
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Ist hier das Überselzungf^verhältnis von dem Winkel ahhändt:, welchen die Drähte /, g und h mit- 
einander bilden. Da dieser Winkel bei jeder Nciiaufhängung etwas anders ausfällt, so wird das 
Übersetzungsverhältnis bei jeder Messung durch Eichung bestimmt, einfach dadurch, daß unter 
jldclizeitiger Ablesung der Widerstandswagc in Richtung von / eine Zugkraft von bekannter Gr06e 
ausgeübt wird. Das Übersetzungsverhältnis der beiden Auftiiebswag« ist wier^Anderaag iddit 
unterworfen, hier hl eine einmalige genaue Justierung ausreichend. 

Die konstruktive Ausbildung der Wage ist aus Abb. 21 ersichtlich. Die zum Abwiegen nötigen 
Oewichtssiadtt werden «uf die an dai nnttren Biden der Zugifuigea aagthnihten Wi^dulen 

aufgelegt. Die unten angebrachten drei Tafelwagen dienen haupt.sächlich zur Ocradfuhrnng der 
Wagschalen, ferner tragen sie eine mit einer Milliroeterteilung versehene Schiene mit einem Lauf- 




gewicht, welches bei einer VendiielHmg von 200 oini eine Belastung v4n 200 g bedeutet. Zum 

Abwiegen werden daher nur Gewichtsstücke von 200 g und dnrdbcr henfttigt, da die darunter 
liegenden Belastungeti mit Hilfe des Laufgewichte aibgewogen werden kti^n n Diese Einrichtung 
ist vor allem nnt Rfldcddit ni ßitnii^ ^^Mhrung der Me»ungcii 1 1 pfeldensw^ Bn 
mtites, parallel mit dem ersten venädebtem Laufgewicht und ein als Mutter auf einem Gewinde 
hewc'jlichcs Scheibengewicbt dienen zum groben und feinen Einstellen dts Nullpunktes. Um eine 
möglichst reibungslose Bewe^icbkeit zu erhalten, sind alle Gelenke und Drehachsen als Schneiden 
nod PfiMiteit immeüidei 0ii Impfindlldileeit dct Wagen iHrd dimii „Asteierungsgewichte*' 
{(Über dt-n Drehpunkten der Waghebel angebrachte Massen) jeweils auf das erforderliche Maß ge- 
bracht. Die grobe Astnsierung zur .'\usglLichung der vom Modell ausgeübten Richtkräfte befindet 
sich an den Wellen, welche die oberen Waghebel tragen, eine zweite feinere unten an den zur Parallel- 

fOhniog dioienden Wagen. 
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Die Pfannen, deren Konstruktion in Abb. 22 dargestellt ist. sind auf je zwei Stahlttugeln ge- 
tigert, wodurch sie sich um eine zur Sciineidenkante senkrechte Achse drehen können. Dadurch 
«inl erreicht, daß sie sieb von sell»t so einstellen, daß die Schneide ihrer ganzen Länge nach auf 
der Ptanw anlll^ Anfientem kann «idl die Pfanne um geringe Beträge um eine vertikale Achse 

drehen. Hierdinc!i wird vormieden, daß bei nicht voll- 
Iconunen genau paraiieler Einstellung der Schneidenlonte 
ni der Drehadiie des Waghebeis oder bei einer Durch- 
biegung der langen Wellen ein Schaben der Schneide auf 
der Pfanne erfolgt. Die Pfanne führt in dii m Falle beim 
Schwingen des Waghcbels geringe Drehbewegungen um eine 
wrtilale Adiee aus. EMe Öbiffllelie der Phuine ilt wegen 
der leichteren genauen Herstellung eben ausgeführt. Um nicht 
die ganze Überfläche schleifen zu niflssen, sind seitlich zwei 
Abschrägungen angebracht, so daß die Ansicht der ge- 
<ld|i)ieltiett T iMit Veiiicbfeben der Stimädä llngi «ter 




Abb. 22. 



iddlffenjen FlldK die mm 
OrelMbie wird dorch gehärtete Stahlbleche a, ein Verschicben scnkn rlit d.izii durch eben solche 
neche b, welche mit einem Ausschnitt versehen sind, verhindert. Die Pfannen sind gegen Heraus- 
fallen durch zwei dünne Blattfedern / gesickert 
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II. Einführung in die Lehre vom Luftwiderstand. 



I. A^iNMliMS Mmt LiillwidBntiiHligetei» and PmmOmVßeu 

Bewegt sich ein Körper gleichförmig in einem widerstehenden Ifediurn (Flüssigkeit «der Gas), 
so tritt dir größte Überdruck an derjenigen Stelle auf der Vorderseite des Körpers auf, wo das 
Medium relativ zum Kürper zur Ruhe kumnU und die Strömung sich ausdnanderteilt. Dieser 
pbodiitiik hat einen tfudi St GttdnvimBgkeit, <He Dichte und die ZaHunnembflcktafflcett genau 
bCStiliiaitcn Wert; ist, wie in den meisten technischen Anwendungen, die Geschwindigkeit v klein 
fjtgan die Schallgeschwindigkeit a des Mediunis, so daß ürößen von der Ordnung o^a- gegen I ver- 
oacbtissigt «efiftli dOrfen. so ist dieser besondere Überdruck, den nuui „Staudruclc" nennt, 

wo ^ = 5' ? fl'f Dichte, d. h. die Masse der Raumcinlicit ist. Eine graphische Darstellung der Dichte 
mitteifeuchter Luit abhängig von Temperatur und Druck ist im Anhang 1 enthalten. Der 
Puttlct, an dem der Staudraclc auftritt, hdSt „Staapinict'". 

Die iOSfte, die von dem Medium auf den bewegten Körper ausgeübt werden, sind zu einem 
Teil Druckkräfte, die senkrecht zur Oberfläche des Körpers wirken, zum anderen Teil Reibungs- 
kräfte, die tangential zur Oberfläche wrken. Die ersteren zeigen im großen und ganzen dasselbe 
Verhalten wie der Staudrudc, ihKl alM anch wesei^Ueh der Dldito uod dem Q|Radn^der <3adtaiin> 
digkeit proportional. Doch handelt es sich hier nicht wie beim Staudruck um ein strenges Natur- 
gesetz, da die Druckkräfte von der genaueren Form, in der das Medium den Körper umströmt, ab- 
hängen. Diese, die von Reibungswirkungen mitbestimmt wird, ist auch unter geometrisch ahn- 
lidien Bedingungen vielfach nicht geometrisch ähnlich. 

Die Reibungskräfte sind im allgemeinen nicht dem Staudruck proportional. Da jedoch in der 
Regel die Druckkräfte stark überwiegen, ist in den meisten Fällen doch der „Fliissigkeitswider- 
tbäd" titgetühert proporfionni dir Ofcittt nntf dem Qittdnit der Oeidiwindigkeit (die Propor> 
tionalitiit i^t sogar sehr gut bei KDrpem mit scharfen Kanten, wenn durch diese Kanten die Stellen, 
an denen die Strömung den Körper verläßt, gut festgelegt sind, wodurch dann auch die eanze Strö- 
nnm^fonn ziemlich festliegt). Man erhält daher Größen, die nur noch wenig veränderlich, unter 
Umstinden tot genau InntUittt iiRd, wenn man döi i>Nbsiglüdts«identand dnrdi den Standmdc 
dividiert. Diese Größen, in denen eine Kraft durch einen Druck pro Flädieneinheit dividiert Ist, 
haben die Dimension einer Fläche. Bei geometrisch ähnlichen Körpern sind, geometrisch ahnliche 
Stroniungsform vorausgesetzt, diese „Widerstandsfläclien" irgendwelchen an den Körpern vurlian- 
denen, einander entsprechenden Fliehen iKnportional; es Üegt deshalh nahe, dit Widentandifttche 
durch eine solche passend am Körper ausgewählte Fläche F zu divittteren. Der Qltotient Itt eine 
reine Zahl und soU uWiderstandszabl" genannt werden. Ist W der Widcfstamd, so ist aiw die 
Wideisiaiidszahl „,, _ 

Die Widerstandszahl ist also fiir geometrisch ähnliche Strömungen eine Konstante. Die all- 
gemeinen Bedingungen für das Auftreten der geometrisch ähnlichen Strömung werden im 1-olgcndcii 
Mdt eiOrtert mfdai. Axuk 'a den Fat!» d$A e hiK Konstante ist, Ist es trotzdem bequem, es als 
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II. BUifliHiinglB dit Ldm VMn LmMdentand. 



RechnungsstOfie tu benotteii, da es üch im aligemeinen mit der Veribideranir ^ Geschwindigkeit, 

der Kürpcrai)iik ssiine;en und der physikalischen Konstanten des Mediums nur wenic; ändert. Gerade 
hei der MittLilimtj ikr Er[:t'lini<--f vnn Modeilversiichon ist es derji.Tii'^v Wert, dtr aHein allgemeines 
Interc&se besitzt, wahrend die gcniessciten Luftkräfte selbst ja von der zufällig gewählten Qeschwin< 
digloeit ttnd ModdIpMe «IriüMipm* 

Was man als Fläche F lUWrlhlt, ist dem freien Ernussen überlassen. Aus Z\veckmäßic:keits- 
grOnden wird je nach der vioriiqienden Aufgabe gewählt die ProjekUonsfiächt in der Bewegungs- 

riditimg^ oder andi; #as häufig auf dasselbe hinaus- 
kommt, der Flächeninhalt des „Hauptspants" (beides 
vor allem fiir einfache Widerstände, die der Bewegung 
entgegenwirken), ferner die größte Frojektionsilächc 
(TO iKi TragflOgeln u. dgl.); i^büngswideniaflide 
weidett meist auf die Gesamtoberfläche beugen. Fflr 
gewisse Aufgaben des Luftschiffbaues ist es, um Luft- 
schiffe verschiedener Form bei demselben Kauminhalt V 
vcrgleldien zu künnen, zweckmaflig« Win Lirftvrider« 
stand zu beziehen auf l'"', d. h. auf die Seitenfläche 
des Würfels vuni Vuluiiien V. Im einzelnen Fall ist 
deshalb immer anzugeben, welche Bezugsfläche vOMai- 
gesetzt wird. 

Für dieses'Buch soll aligemein gelten, dnR bei einfachen Widerständen (bei Rümpfen, Streben 
usw.) immer t die „Projektion in der Bewegungsrichtung" bedeutet. Die Widerstandszitfer wird 
dat>ei durch e (älme Index) iMzeieimet. Bei Tragflügeln us«. «trd Immer die Tregfiaclie» also die 
Mpfißte Projektion" als Bezugsfläche genommen, und es bedeutet — mit A ~ Auftrieb Ksm- 
ponente der Luftkraft senkrecht zum Wind und s Widerstand (I^Ocktrteb) es iComponente 
in der Windrichtuni? 

die ,^ftriel»zaiU" und 
<fie „Widerstandszahl". 

Man zerlegt die Luftkraft manchmal auch nach m dem Hügel festen Richtuni^eir so i'-t T cijF 
die Tan^'cntialkraft (in der (Achtung der Fiügelselme), /V —c^qt die Normaikraft (senkrecht zur 
Flügelsehne) vgl. Abb. 23. 

Als „inagelsehne", deren Winkel mit der Litftstromrichtung (a in Abb. 23) der Anstellwinkel 
heißt, wird aus praktischen Gründen (Anlegen eines Lineals!) die auf der Druckseite zweimal be- 
rührende Gerade genommen. In Ausnahmefällen, wo diese Vurächrift versagt, müssen besondere 
Aagaboi Über (ie WalM )ftr im Objtdct fntea Riditliqg geniidit weiden. 

Die MReibuiigttaM" e, wird auf OesamtoberfIMie 0 be»igen: 

Um bequemere Zahlen, ohne die lästigen rJezimalbrüohe, zu erhalten. \ver<i> n m der Praxis 
vielfach die hundertfachen Werte der Zahlen c, c^, usw. angegeben und niU C, c„ c„ usw. be- 
zdchnet. Diese bedeiitni, nie bdottlft Hebt mag, gleicitzdtig die Lufiwidecstiitdie aäf dn Quatot- 
meter bd dem Staudruck q 100 kg/m* was bei der normalmLuftdidite ,9 »T/g« 0,125 gerade 
einer Geschwindigkeit vnn 40 m/s — 144 km h e'itspriclit. 

Zur vüllsiäiidigeu Angabe über die resultierende Luftkraft gehört noch eine Angabe über deren 
Lage, also z. B. aber den »^Angriffspunkt**. & ist zwecIcmSlUg, diesen iridit mfroitteibar zu geben, 
da er gelegentlich ins Unendliche ruckt und daher unbequeme Zahlenreihen liefert, in denen es 
sich schlecht interpolieren laljt. \ iel htss^r ist es. das ..D reh 1110 nien t" der Luftkraft für irgend- 
eine passend ausgewählte Achse anzugeben, da dieses immer sehr gesetzmäßig variiert. Bei Flügeln 
wild aas fiiaktischen Grfbiden als Bezugsachse die Vorderkante des Flflj^ oder genauer die zur 
Profilehene senkrechte Linie durch den Schnittpunkt der Sehne der Dmckseite mit der dazu senk- 
rechten Tang^te am Anblasrand gewählt, vgL Abb. 23. Falls diese VorKhrift in einem bestimmten 
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Fall nicht diirdifiüirbar ist. müssen wieder b, 'sondere, dein Fall anijepaßte Festsetzungen sjetroffen 
werden. Bei Mehnitckern wird zweckmäßig die in der eben genannten Art definierte Momentenachse 
dcsöbiii^ Hügels all Mesnaiteiiti^ flir den AjARtebker 

Pflr d« Dülmioiiiüit lafit ^ (ine .iilbam^itiaai^tm dadurch aUdtt», tfaB bim das IfBinent 

der Luftkraft außer durch dns Prcidtikt qF noch durch eine pns'^cnd i^c.vählte Liinge dividiert. Als 
solche bietet sich bei Tragflügch) die Flügeltiefe / d^r (wobei bei Flögeln von veranderiiclier Tiefe 
noch festziiiiliBn %dii winlä, tb die THli Üs der Iffi^ öder aber der liBttälPeit der Tfefe gewihlt 
wefden sdO. ht M das Moiikot, to wird 

Das Hundcrtfadie von <^ wird wieder C« genannt 

In den Tabellen, die die Ergebnisse unserer Messungen an Tragflügeln wiedergeben, sind ab- 
hängig von dein Anstellwinkel die Größen C^, und C„ angegeben. Der Sdinittpttnkt der resuU 
tierenden Kraft mit der Druckscitensehne ist sehr einfach zu berechnen. 
Sdbe Bntferaiing vp« Ifpment^iaAie betrügt 

in der grapUadiea Dacrtdloiig ist das von Ulienthai zuerst ver- 
wendete „Polardiagramm" in der F.iffeischen Mr>difikatinn verwendet, 
indem die Widerstände in dem fünffachen Maßstabe der Auftridie dar- 
goteflt weiden. EMe den einzelnett MeBpunlcten entqiredienden An- 

stellwinkel sind in dein Diagramm bcigesclirieben. LinlcS neben der 
Versuchskurve findet inan meist die zum gleichen Siitenverhältnis gehörige 
MWiderstandsparabel" eingezeichnet, die die zugehörigen Werte des in- 
duzierten Widerstandes (vgl. Abschn. II, 3) angibt. 

Die MonientenzaM wird swedml^ in Abtiing^ivm der Auf- 
triebszahl angegeben, vgl. Abb. 24^ tmbei wieder die zugehörigen An- Attb.a«. 
stellwinkel an die Kurve angeschrieben werden. Da die Werte von 

sich nur wenig von denen von unterscheiden, erhält man in dieser Abbildung eine angenäherte 
Konstruiction von e/f, wenn man die Gerade durdi den Ursprung und durch den zu einem AnsieH« 
Winkel gehörigen Wl^ von C„ mit der Geraden C — 100 zum Schnitt bringt. Die Entfernung 
des Schnittpunktes S von der Cg^-Achse ist dann 100 C«/C« S 100 e//. Bei den praktischen Auf- 
tragungen werden beide t^rven bl einer F%ttr 




3. Das Xhalidikdtsseselx. 

Wann werden swci PMssigkeitsströmnngen an geometrisch iUuilicben Körpern geometrisdk 
ihnikb? Die Itienrie gibt auf diese Frage die .Antwort, daß die Ähnlichkeit der Strömung dann 
eintritt, wenn das Verhältnis der Trägheitswirkungen und der Zähigkeitswirkungen in beiden Fällen 
dasselbe bleibt (unter Zätiigkeit wird das .Maß für die innere Reibung, d. ii. die Schubspannung bei 
einem SttOaningszttStmd, wo sich <(De Gesdiwindigfceiten zweier um die Ungenehibeit enülifliter 
Stromlinien um eine Geschwindigkcitscinheit untersthelden, verstanden). Wie hier ohne Beweis 
mitgeteilt werden soll, ist dies der Fall, wenn die Größe »Ijv, wo l irgendeine passend ausgewählte 
LSnge im Körper, o die Geschwindigkeit und v die „kinematische Zähigkeit" (Zähigkeit : Dichte) 
ist, in den zu veigläcMMliB Flllen dinlelben Wert hat l^e Dimension von y ist diher ist 
die obige Größe eine reii'.e Zahl, wie die? auch gemäß ihrer Bedeutung notwendig ist'). Nach dem 
Entdecker des Ähnliclikeitst;esetzcs fuhrt diese Zahl den Namen „RLViinkls'sche Zahl". 

Für genau geometrisch ähnliche Korper, bei denen also i. b. aucii die etwaigen Oberllächen- 
raubighieHen geometriseh ähnlich shid, und für gleiche Reynoldslsche Zahl erhlHt man nach der 

') Vgl. etwa Lit.-Verz. C. (k. Eine graphische Darstellung der Werte der kinemat. Zähigkeit der 
Luft abhlng^ von Tenpentor und Druck befindet ildi In Anhai^ iL 

Praodtl. BiKlifilwe dw acfotfymmiidMm V«ftti«lifiimlflt lu OSMüigin. 3 
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II. Einführung in die Lehre vüm Luftwiderstand. 



Theorie gleiche Widerstandszahl. Die Versuche bestätigen dieses, abgesehen von gewissen unten Bt 
crwäiinenden Ausnahmezuständen, aufs beste. Für verschiedene Keynolds'sche Zahlen in den zu Utf- 
gteiteden PUten tarmi dagegen ßt WUtei«t|iMtafdü vm^^ Dtoein Volnlta} «fad 
man durch die mathematische Ausdruckswdie gerecht, daE man sagl^ die Widerstandsiahl e sA 
eine Funktion der Rcynolds'schcn Zahl. 

Die Zähigkeit der Luft ist von der Temperatur abliängig, die Diciite von Tciiip«raiur und Druck. 
Dfe UiMflnfische Zäbigkdt ftideit Mi diter W Xiid«n«gai der Tempentn' mid des Dmekn 

ebenfalls, doch .sind die Änderungen nur klein inncrfialb derilin[.Läboratorium vorkommenden Grenzen 
für Tenij>eratur- und Druckschwankungen. Oeschwindigl^f ttBd Ourcbmesser ändern sich dagegen 
m ulbt «dieD &enzen. Als praktisdies Maft fttr deß Gdmac^ des 'Tiidaäken Hi daher an "SKeNe 
der Reynolds'schen Zahl das Produkt „Geschwindelt mal Lange'* Uslar dem Namen „Kenn- 
wert" eingeführt wordin, und zwar ist, tun unbequeme Dcziiiialbriiche zu vermeiden, festgesetzt 
worden, die Länge in luni und die Geschwindigkeit in ayi einzuführen (die kleinsten praktisch vor- 
kommenden tftigen <89ier Art lind die Durchmeaer dtoner Dfttrtel). tAiter Zugrundelegung eines 
normalen Wertes vq =sil^l<iü^ der für Luft von Id^C Ufld TBÖmm Barometerstand zutrifft, ist der 
Kennwert (Buchstabe £) der 70. Teil der Reynolds'schen Zahl. För stark abweichende y- Werte ist diese 

letztere Beziehung als Definition des Kennwertes zu wählen, also E — '^ o l. Für Höhenflüge gilt an- 
genähert, da die Ändenmg der Zähigkeit mit der Temperatur nur verhäitnismäßcjeringis^ angenähert 
E=EoyiJ'/ff, wo >'* das Luftgewicht in der Hohe und dasjenige am Boden ist. 

Die im vorstehenden dargelegte Gesetzmäßigkeit enthält die Aussage, daß in dem Falle, wo 
Änderungen der WldersUrndttald mit der OeschiiiiMI^{keit vorkommen, die Kurven für Vttldlleden 

große Ausführungen der untersnchfen K'Srpcrfnrm sich decken, wenn sie abhängig von E auf- 
getragen werden. Dies ist innerhalb der durch die Ungenauigkeit der Ausführung der geometrisch 
üiinUdNa Körper und Abwdclntt^ der Rauhigkeit gegebäua OreuKn auch ttels der Fdi. 

Bef geiiWlileH IQlfperfDimen a^ «idi Mhifig in den so efhaltenen Kurven ein aienittdi 

lieber sprunghafter Abnllf Oft von belrachth"cher Höhe, manchmal auc'i rn.hrerc derartige Sprünge. 
So sinkt z. B. die W iderstandszalil von Kugeln bei £ 3UüO bis 4(XX) (Keyaolds'sche Zahl R 210000 
bis 280000) von 0,48 auf ü,2Ü. Dies hängt, wie eine näiiere Untersuchung lehrte'), damit zusammen, 
daB dk dorne ReilNnigatdiidit an der Oberffltdie iiei den Mdneren Kennwerten lamfanr, d. h. 
schlicht, bei den größeren aber turbulent, d. h. wirbelig strömt, was auf die Lage der Ablösungs- 
stellc und damit auf die Ausbildung der Wirbel hinter dem Körper von grulSetn Einfluß ist. .Vtit 
den Wirbeln steht aber die Druckverteilung am Körper und somit auch der Widerstand in engstem 
Zusammenhang. Durch kleinere oder grOBere Rauhigkeit der OberflSdie, wie auch dunft Wlrbe- 
ligkeit des ankommenden Ltiftstromcs wird die Lage des „kritischen" Kennwertes stark beeinflußt, 
so daß in jedem derartigen kritischen Gebiet bei den Versuchen vielfach größere Abweichungen 
v«R d«i} ^äüiaea JNHisUaifsieietK Awdi nnvoriieijgesciKene Iddiie Nel^mstifimle «bütretiit 
Idtnnen. 

Die Obpriraf^barkeit der Ergebnisse vom Modell auf die große Ausführung setzt voraus, daß 
zwischen den Kcmiwcrten der Modellmessung und denen der großen Ausführung keine kritischen 
Zusttnde mehr Ihfgm. Bezi^ich der fOr Ae Luftfahrttedinik wichtigen Hauptfonnen scbehwn die 
Verbältnisse in dieser Richtung meist günstig zu liegen, nicht dagegen bezüglich der Nebenteile 
(Spannkabei, Streben usw.). Diese Teile werden daher zweckmäßig nicht mit dem Hauptkörper 
zusammen in einem geometrisch treuen Modell gemessen, sondern besser im Modell weggelassen und 
auf Omnd von VetfiMäien an Orig^Md^äten i«chnerb<^ berfl^sichtigi Auch hei t,njrt8cfai%0iiddn 
usw. empfiehlt sich, wenn ihr Widerstand ermittelt werden soll, die Ausführung größerer Sondcr- 
modelle. Bei kantigen Körpern dagegen wird eine kritische Gisdiwindigkcit im allgemeinen nicht 
gefunden. Diese künnen daher in beliebigem Maßstab untersucht werden. 

Die Rdtang d?r Luft an efaier elmi ßidie, die panllel zur Bewegmigiiiclitiffig tteiit, l^lgt 
im allgemeinen nidit dem dnfiuliai Ceielz, w» man am «Jnfacbiten so eiuehen tcann, daft man 

>) Ut-ven. C le und B. I, ]& 
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$icli klar macht, daß eine zweite genau anschließend an eine erste Platte in deren Verlängerung An- 
gebrachte Platte weniger Widerstand aufweisen niulS als die erste, weil sie in dem von der ersten 
Platte bereits verzierten Luftstrom steht. Der Widerstand nimmt also bei Verlängerung der Platte 
ScfnifScfaer als proportional der Länge zu, d. h. die Widerstandszaht nimmt mit wachsender Länge 
abw Kach dem Äiinliciikeits^cbietz ergibt sich für glatte Flachen, daß die Widentajlduahl auch mit 
messender Gesciiwindigi<eit abnehmen muß. Die Versuche bestätigen dies. 

Anders verhalten sieb Flächen mit erkennbarer Rauhigkeit. Hier wäre eine doppelt so lange 
Platte nurdäanah elMrasd^iliiiUdiiuninditt Ittdoer 

und Wrticftin^en der rauhen Ob^icfae doppelt so tjroß wären. Ist dtcW Beziehung nicht crfflllt, 
so braucht auch das Ahnlicbkelfiglietz nicht zu gelten. Die Erfahrung zeigt, daß hier bei gleich* 
U^bender ibalt^fceit die Ulffderttnididffer xmcr von der Länge abhängt, nidit aber von der Ge- 
sdiwindigkeit, was darauf hindeutet, daß der Widerstand in der Hauptsache aus Druckwiderstand 
an den eitizelnen Höckern besteht, der dem Staudruck proportional ist. Dabei ergibt sich eine Ab- 
schwächung der Wirkung auf die weiter hinten hegenden Flächenleile durch den Einfluß der vor- 
ang^hni^ (vgL die Ergebnine ^a MmdnM IV, 9^. 

Eifenartige Wirkungen ergibt die Rauhigkeit bei Körpern, die eine kritische Geschwindigkeit 
aufweisen. Die kritische Geschwindigkeit selbst wird durch grobe Rauhigkeit häufig' bedeutend 
erniedrigt, dagegen wird der über der kritischen Geschwindigkeit häufig sehr kleine Widerstand 
sdir iiia'idicfa erhitfit. Qerii^ Raubiglteit liSt das Verhalteii bd den geringeres ICumiverti» tlem- 
lidi unverändert, ergibt aber bei größeren Kennwerteil unter Umitlnden sehr bedeutende Vermehr 
mng des Widerstandes (vgl. Literaturverz. B. III. 2). 

Die \\ iderstandsvermehrung deutet immer auf eine Vergrößerung des Wirbeigebietes hinter 
dem Körper hm. i-iandelt es sich um Auftrieb erzeugende Körper (Tragflügel), so ist die Wider- 
ftandsvermebriinc hinfig mit einer VitriDiaderunii^ des enielten Aufblebes vertonden. Die 
Einflüsse, durch die das , .Abreißen" der Strömuns; vom Fiilgcl tmd das damit verknfipfte Abrücken 
der Polarkurve aus der Nähe der theoretischen Parabel (vgl. den folgenden Abschnitt) verursacht wird, 
scheinen ein ganz ähnliches Verhalten x» idgen irie der ^l^derstiRd einer Kugel, Stocbe o. dgl. Die 
gritBten vWerte sind zunächst bei kleinen Kennwerten (die unterhalb den bei den Versuchen benQtzten 
liegen) klein, stei^jcn bei cinLüi kritisclicn Kennwert auf einen weit höheren Betrag, den sie im allge- 
meinen m deniden Versuchen zugänglichen Bereich beibehalten, mit kleinen Schwankungen, wiesle auch 
beim Widäfstand von Streben inw. öberbalb der kritischen Gesdnrindigkeit gefunden utiden. Das 
Nachlassen des JMaximuros von c„, das bei sehr großen Kennwerten an sehr dicki n I Ingeln beobachtet 
wird, dürfte ein Rauhigkeitseinfluß sein von derselben Art, wie er bei sciir groi'itii Stieben beob- 
achtet ist, wo bei großen Kennwerten der Widerstand erneut anstieg, wenn die Oberfläche nicht 
sdu- glatt war. Die erbhrungsgeraaiS viwfaandeiR Versdriediterui^ von FlugMugen durdi Witte* 
lungsdvflose findet blenfurch eine gute &ldlninjs. 

8. AbilB der TrasKigeMfieotie. 

Die Tragflügeltiieorie, die in deii letzt« Jahren oitsämden ist>), Ißut, daB auch bri vendnrin* 
dend kleiner Reibung der Luft mit dem .Auftrieb ein W^iderstand verknöpft ist, der davon herrührt, 
daß durch den F'lügel eine der .Aiiftriebsriehtun^^' entgegengesetzt gerichtete Bewegung in der Luft 
zurückbleibt. Die kmciisclie Liicigic dieser Bewegung ist genau gleich der Arbeit, die gegen diesen 
Widerstand geleistet wind. Durch dne bier nidit nAber zu erörternde Antkigie ntft delctrom^pieti* 
sehen Beziehungen hat dieser Widerstand den Namoi „induzierter Widerstand" erhalten. Durch 
die folgende Überlegimg läßt sich ein Überbliclc Qbier die wichtigsten Zuge der hier obwaltenden 
Verhältnisse gewinnen: 

I3k UäU aber die der TragflOgd binwei^esdirittealst, bat vw ibra dnen Antrieb nadi unten 
«rfahten, die Teile, an denen er didit vorbei^ng, sind stiricer, die, die wdter ab waren, weniger 

*) Vgl. Lil e r atutvc CTCidMis LH und 30^ toncr C 20, tl, 2^ 26, llt, 2t u. 32. 
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stark in Bewegung gesetzt. Durch das Ausweiclien vor den abwärts in Bewegung gesetzten Luft 
massen kommen auch Aufwärtsb.:\vegungen vor, und zwar seitlich neben den Flügelcndcn, wodurch 
sich to VerUndai^ mit der AiMvftrtsiiiewegui« aber and unter den FIflgeln ein Umkreisen der Fl<^!> 
enden ergibt, das sich wegen des Beliarrungsvermögcns der Luft in einem langgestreckten Wirbel- 

System über die tranze durchflnL^-:^' Bahn erstreckt. Die .Abwärtsbewesuns; iibjrwicjjt dabei in dieser 
WirbelstidÜc die Auivvaitsbcwcguiig ganz wesentiicli, wie aus dem 6aiz vun der BewcgungägruÜe 

ftmpidnatz) ohne «eitertt folgt. 

Man kann sich fflr eine Abschätzung die Betrachtung dadurch vereinfachen, dalS man annimmt, 
dafi innerhalb eine*; Gebietes, das quer zur FIngrichtimg den Querschnitt F' hat und sich vom Fitigel 
aus nach hinten über die ganze F'iugbahn erstreckt, die Lutt eme Abwärtsgeschwindigkeit if hat, 
aufierball» dieses Gretes aber in Ruhe ist. Dann steckt in Jedem Meter dittes Gebietes die Afuse 
gf und die Bewegung^rOße qF^V (ß - y o Dichte); da in jeder Sekunde ein Stflck dieses Ge- 
bietes von der Länge p neu erzeugt wird, ist die sekundlich neu erzeugte Bewegungsgröße oder der 
„Impuls" gleich oF'vw Dieser Impuls ist abv'r die üegenwirkung zu dem erzeugten Auftrieb, es 

qF'vw^A ..... ... ■ . . , « . . , . (I) 

ni* 

Dfe sekmullich neu erzeug kinetisdie fiwij[ie ist aber pPv 2 ; ^CK ist j^€hder«elamdIichen 
Arbeit des ^nduiierten Widerstandes" W«. also 

öFt^^^ ^\V,o (2) 
Durch Wegscbaffung von w aus diesen beiden Gleichungen ergibt sidi <tie wichtige Beziehung 

2e/«F 4qF' ^ • • C») 

(über den Staudruck g siehe S, 31) 

Die l-'liiche F' hangt von den geometrischen Verhältnissen des in der Luft zunickgclassenen 
Wirbelsystems ab. Ohne genaueres Eingehen auf die Theorie laßt sich nur sagen, dati jedenfalls die 
Fläcbentiefe I auf sie ohne unmittelbaren BnfhiB ist; denn es muS nteb dem Oargelq{ten IBr den 

endgOttigen erzeugten Impuls und die endgültig erzeugte kinetische Energie gleichgtlltig sein, ob 

derselbe Auftrieb durch starken Druck auf einen Flügel von ge- 
ringer Tiefe oder durch sanfteren Druck auf einen wesentlich 
tieferen Flügel wiettgt ist Es können also nur die Abmessungen 
des i'lügelsystems quer zur Flu^richtung eine F^olle spielen, ferner 
auch die Art, wie der Auftrieb der Quere nach verteilt ist. Für 
den EMdüidGer «gibt «fte tbeotle Mi&r <ter VonHiSKtzung, daftder 
Auftrieb nach einer haben Enipse ilbier die Spannweite verteilt 

Ist, die Flache P =^ V*, also gleich der Kreisfläche aber der Spannweite ab Dindunesser. Die 

„dllptü^ Vere^lmil" (Abb. 29) Ist ngütlch diejenige, die m ^igismet Späiiinvdte m Meintten 

induzierten Widerstand ergibt; da eine Größe ii- der Nahe ihre* Ißiömiims sich nicht stark zu 
ändern pflegt, gilt dieselbe Beziehung angenähert auch für andere, von der elliptischen Vertei- 
lung mcht allzu sehr abweichende Verteilungen, sie stimmt z. B. fflr rechteckige Tragfläclien 
von dn (ttrtidim SiHtcnvNtiaibiitMii/iro dk AuftHebsvertdimig etwas völliger wie die elUptisdie 
ist, noch reieht gut. Mit diesem Wert fOr P liefert die Foimd (3) die Beziehung- 

»^=.'1^ W 

Diese Formel gibt also für einen Findecker, der bei dem zu einer gegebenen Flui,';,'e?cliwindig- 
keit gehörenden Staudruck q m der Spannweite t> den Auftrieb .4 erzeugen soll, den kleinsten über- 
haupt mOgliclich Widerstand an. 
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«in, so ci|ibt ttdi 



was bei rechteckigen Tragflächen wegen t ^-bt auf 



(5a) 



führt. Der induzierte Widerstand wird alsu m Poiardiagraniia, wo c« und als rechtwinklige Koordi- 
naten aufgetragen sind, dtirdi dne Parabel wiednig^geben, <He nor von dem VerbUtnfs F/^ ab- 
Mngf. 

Bildet man die Differenz zwischen dem induzierten Widerstand und dun conn^scnen Wider- 
stand, so /cigi sich, daß in dem Bertidi von Anstellwinkeln, in dem das Prutil gut ist, dieser Rest- 
«i'dentand, besonders bä grofien Kennwerten, Kcbt klein ist und zwar känm grOSer ab der Rdbui^ 
widerstand. Der Verglcidi von Mcssunc;en an Flügeln von verschiedenem Seitenverhältnis zeigt 
den Restwiderstand praktisch unabhängig vom Seitenverhältnis, dag^en abhängig von der Profil- 
fonn. Aus diesem Gnmde wird er „Profilwiderstand" genannt. 

Dittet VMnltw emieglidit dine Umredinnng der Versadnei^bnisse xM eint» Settenver- 

hältnis auf ein beliebiges anderes Seitenverhältnis. Hierzu ist allerdings noch ein den Anstellwinkel 
hetreffctulir Zusaninunliaiit,' nötii,'. Dieser kann durch foisjcnde Übcrieguni: gefunden werden: Die 
üntstchung des induzierten Widerstandes hängt damit zusammen, dats der Tragflügel in einer durch 
ilm sdbst gesdnfhnen absteigenden Stifinnnig steht und aldi, mn mdit m sinliti^» jp^^ iBcse 
Strömung wie auf einer schiefen Ebene wieder heraufarbeiten muA. Ist V^ der JHOttHwtrt der 
HÄrtsgeschwindigkeit, so gilt deshalb die Be- 
ziehung: Wi'. A = w,^ : V, woraus sich unter Be- 
notäing von Glddiung (4) 



A 



Ü^ ' ' ' 



16) 




ergibt. w„ ist dabei, wie die nähere Untersuchung 
lehrt, halb so groß, wie die mittlere Abwärts- 
geschwindigkeit w weit hinter dem Tragflügel (vgl. Abb. an. 
Abb. 26). Das Vdblltnis wjo gibt die Nelgimg 

der eben erwähnten schiefen Ebene an. Für die Größe des bei dem gegebenen Anstellwinkel ent- 
stehenden Auftriebes ist nun offenbar maßgebend der von der schiefen Ebene aus gerechnete „wirk- 
same Anstenwlrtkef", also der Untjüttüdd niisdien dtm geometriadien Anstellwinkel und dem 
Winkel der schiefen Ebene. Bei der Kleinheit des letzteren ist es ertaubt, Bogen und Tangente zu 
verwecliseln, es wird also der wirksame Anstellwinkel = u — nv„ c. 

Die Umrechnungsformcln er^'enen «^'ch mm einfach so, daß man fordert, daß der Zusaiitinen- 
hang des Profilwiderstandes mit dem Auttrieb und weiter der des Auftriebs mit dem wirksamen 
Anstellwhikel von BätenverUatnis unabhi^ sefai aoR. IHlrzwri Efeidecdte^^Mtdeii Spaniiweften 
^ und b., und den TraL;f!ächvn F, und Fj ergibt sich abö fflr die einander entsprechenden Zustände, 
bei denen beide Tragflächen dasselbe («aufweisen, f ür die Widerstaodszahlen unter Berücksichtigung 
von Gleichung (5): 

feiner für einander entsprechende AnstcOwinkel^ unter lUdcsicht «nf GIddittflig (6): 

■F. f.F, 
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Mii Hilfe von Gleichung (7) und (8) laßt sich also durch punktweise bcreduiung jede Polar- 
karve dnet EindedMn in die eines anderen Eindeclttri fllwifoliren. Wie im V^nudisberidit Nr. J. 
S. 50 fitzeif^t wird, stimmt diese Umrechtiunff, trotzdem in der Tlicnric mancherlei VernadllSSsijglingen 
enthalten sind, praktisch recht befriedigend. Nur bei sehr tiefen h'iächen, für die die tlieoretbdlen 
Voraussetzungen nur mangelhaft erfüllt sind, versagt sie. 

Wt datA PmaA ^ an^gedrOcIcte Oeseümäfi^iiGeit BBt sldi audi auf Mdudedttr flliertn^n 
in der Form 

^*^'ytgW ' ' • • • ^ • (Ö) 

wobei A der Oc&anitauftricb, b die grüßte Spannweite und x eine von den MaiSverhältnissen der 
Anofdctlon des Afahnfeckers «if 4te Ebene ^ner xur Piagticbta^ abidbiKige Zahl ist So Irt & 6. 

für Doppeldecker mit zwei gleich großen imd gleich stark belasteten Flügeln, wenn die Verteilung 
des Auftriebes über jeden einzelnen Flügel nach einer Halbellipse angenommen wird, fär das Ver- 
Miftflii der Doppeldeckerhrnie »ir Spannweite 

hjb=0,(& 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 
0,880 0^ A770 0^742 0,710 0.684 

PQr Doppeldecher mit ungleicher Belas6mg der beiden Ttagflügel soine for Midie mit eittiin 

kürzeren Tragdeclc Jlegt x zwischen den angegebenen Werten und 1,00. Für Dreidockcr. sofern sie 
günstigen Anordnungen entsproclicn, ist >: etwas kleiner als die für den Doppeidecker aogegeiwneil 
Zahlen. Genauere Angaben hierüber finden sich in dem Aufsatz Lit.-V'erz. C. 26. 

Die Umrechnungsformeln (7) und (8) lassen sich auf Mehrdecker ebenfalls übertragen, es braucht 
mir KF m Stelle von F fesetet wetdeo. Nach den VersechsergebiUssen schrimn jedodi InI MbSU' 

deckern Einflüsse der jeweiligen Verteiiungsart des Auftriebs über die einzelnen Pl^jd sich in der 
Weise geltend zu machen, daß die j|cweiligen Werte von x sich stärker von den unter ganz bestimmten 
Voraussetzungen berechneten Werten unterscheiden, als dieses hd diean Bndeckem zutage tritt. 
Wenn die theoretisdi angenommene Auftriebsvertettunf durch besondere Formgebung des Jlfehr» 

deckers eingehalten wird, so zeigen die Versuche e^ne gute Bestätigung der theoretischen Ergebnisse. 
Bei den gewühniich verwendeten hormcn ist x meist etwas größer, was auf Abweichungen der wirk- 
Jicben Anftritbsverteiiung von der fiNöretfath angenommenen zurffekzufOhren ist, vgl. Ut.-Verz. 
C24. 

Die Tragfhigeltheoric hat noch ein weiteres Ergebnis geliefert, das für Versuchsanstalten von 
besonderer Bedeutung ist. Sie lehrt die Druckvcrteiiung und die Geschwindigkeitsverteilung in der 
wdteren Umgebung ehies Tragflflgels kennen. E$ zeigt sich, dafi sowohl der Druck wfe dütf jeif* 
Udien Geschwindigkeitllcon^lMienten in einem unbegrenzten, den Tragflügel umgehenden Medium 
in denjenigen Entfernungen vom Flügel, in denen sich bei Versuch Kanalwände oder freie Strahl- 
grcnzen befinden, noch längst nicht vernachlässigt werden können. Dadurch, daß in Wirklichkeit 
in sotdien Kanahilnden Oesdiwindigkeitskonipoiieihten senkrecht lUr Wand nnmOglidi sind bzw. 
an freien Strahlgrenzen- der Druck unveränderlich gleich dem in der umgebenden ruhenden Luft 
sein niiiß, werden Abnndcrungen der Strömung hervorgerufen, die eine bemerkbare l^ckwirkung 
auch aui die Zustande am Flügel selbst ergeben. 

Man kann die Wirkung von solchen Kanahvlnden oder Sträh^renien m dk tliMrie mit emer 

hier ausreichenden Genauigkeit dadurch erfassen, daß man zwar ein unbegrenztes Medium annimmt, 
aber außerhalb der in Wirklichkeit vorhandenen Grenzen des Mediums weitere („gespiegelte") Trag- 
flügel so annimmt, daß für den Fall fester Kanatwände die senkrechten Gescliwindigkcitskompo- 
nent<ni an der Wand, fSr den Fall von fireien Sbvhlgrauen die Dniekunterschiede an der Grenae ^h 
|jq[enseitig aufliehen'). Die sddierart hinzugenommenen Flügel bringen am Ort des wirklichen 
Tragflügels Geschwindigkeitskomponenten hervor, die in gleicher Weise wie die vom Tragfiflgel 
selbst hervorgerufenen Geschwindigkeiten den Widerstand und den Anstellwinkel ändern. 

1) Die Theorie bt dargelegt hi der ».TragfHIgeitheorie ir*. Ut-Ven. C 28. 
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Die Ergebnisse dieser Theorie sind bisher für einen freien Strahl vom Kreisquerschnitt genauer 
antefwcht, und zwar unter der Annahme eines Eindeckers mit rechtecl<igcr und mit elliptischer 
X'ertciliing des Auftriebes über die Spannweite. Die letztere Formel wird in der GfUtin^er Anstalt 
;ur praktischen Berücksichtigung des iiier besproctienen Einflusses benützt (vgl. Abnlmitt III*). Es 
M^ ^di flbrigens, daB die Art, «vie der Aaftrieb in dtiwIiKn verteilt iti, nur gLmi^Ln BdfhiB Int 
Im gr<^en und ganzen ergibt sich, daß im unbegrenzten Medium innerhalb des Gebietes, das der 
Strabl efanimmt, bei Kreisquerschnitt die Hälfte des Auftriebs in Form von Impuls (Bewegungs- 
grOiBe) und die andere Hälfte in Furm von Druck an den Grenzen aufgenommen wird. Daraus, daü 
dkse «Oden HSIfte bein freien Sti«M In Wegfall IcMiiai^ ecgiM ddi äat AhMrtäftvigui^ 
guam Stiraliks, die am Ort des Tn^flgds wieder ent air Hälfte cntwlclj^f ist IMe in dieser Weise 

Sttalri<!uäiäfilltQ^ 4»r xugehörige ansatlUclie ^ . Bei einem Sttahi vdü einer 

Im VMaitnis swr ftoteifii Brdte ifflrde die lÖMirgktnr giAler, Im entgcgcngesetalen FtSi 
Ideina; «uchllai. Bei dnero Knul ngäm ddi ftQuRektuien von cal|;q|pngesetstem Sinn, 
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Zur Erreichung von zuverlässigen Messungsergebnissen miissen eine Reihe von üesichtspunkten 
wrtil iieaditet irenlen. 

Da die auf das Untersuchungsobjekt wirkenden Luftkräfte sich an diesem nach den durch die 
Aufhängedrähtc gegebenen Kraftrichtungen zerlegen und so auf die Waghebel übertragen werden, 
ist es wichtig, diese Richtungen genau zu kennen. Die liierfflr erforderlichen Ermittlungen werden 
xwedcmäßig auf statische Art durch Anbringangt VM senkrechten und wagrechten Kräften an dem 
Untersucliungsohjekf ausgeführt. Die Wagen mfisseti mit anderen Worten für jede neue Mndeliauf- 
hängung jgeei ch t werden, um die richtige Winkcicinstciiung des Drahtsystems festzustellen oder aber 
<Bc cifoiduliclmi fwADBriscIiCB VeriMsssfingcii si cmitttto. 

Da de praktüsdie Anligiabe vortlegt, WfderstamI tind Auftrieb, d. Ii. die LnftitraftkomiMneiiten 

in der Windrichtung und senkrecht zu dieser zu messen, anderseits aber durch die soeben erwähnten 
Eichungen (die im folgenden noch näher beschrieben werden sollen) eine Zerlegung der Drahtkrifte 
nach der Schwererichtung und senkrecht dazu erzielt wird, ist zur Vermeidung von großen Um- 
ständlichkeiten SU vttlBiqiea, das d<ä^ Luftstrom genau wagere<ilit fließt. Wie bereits bd der Besdirei- 
hun^ der Düse erwätmt wurde, ist diese um pringe Winloel drehbar. Das EinsteliungsverfaiKen «int 
im folgenden beschrieben werden. 

Wetter muß noch dürdi einen besoodiären Versüdi der Widerstand der AuflilnKedfllite 
bestimmt imd in Abzug jpln'acht werden. 

Bei der Berechnung der Ergebnisse von Trat;fl(ige!meS8Ungen wird noch eine Verbesserung ange- 
bracht, die sich auf den Fehler durch die seitliche Beg:reninog des Luftstromes bezieht, der 
also dureh den Ümstoid bervoisemfen wird, daB der Wind nach däi Seiten nidit nnendttäi ansge- 
ddmt ist. 

Durch die üesamtlieit dieser Korrekturen wird ein Messungsergebnis erzielt, das in der Tat weit- 
gehend einwandfrei sein dürfte, im einzelnen ist über die erwähnten Hiifsmessungcn sowie über die 
DufdifOhriH^ der nornuden Htmmg dm Fidgmde »i sagen: 

1« Ei(iiiui{CsD» 

CNe Entfiemaag der beiden BrflekenOf und an de» AjolhiMgmgm >i| und it| der Ditikompi»» 

nentenwage (vgl. Abb. 21, S. 29) ist genau 300 nun. Bei der Herstellung der Modelle wird sorgfältig 
darauf geachtet, dai5 der Abstand zwischen der Verbindungslinie der Angriffspunkte der Drähte 
Of tt meinerseits und d und e anderseits ebenfalls 300 mm betragt; femer imd beim Aufhängen des 
Modells dafOr gesorgt, daß die ftfittelpunlcte der drei vorderen Osen auf einer zu den Wagenacbsen 
parallelen Geraden lie-^en und die vorderen und hinteren .^ufh;inc,'epunkte heim Anstellwinkel 0* 
sich in gleicher Höhe befinden. Bei der Veränderung des Anstellwinkels bleiben dann die vorderen 
und hinteren Drthte immer In iHttilMen Ebenen. Durär eine ungenaue Unge eines der Drfihte /, g, h 
kann es aber vorkommen, daß diese Ebenen nicht genau lotrecht stehen, sondern mit dem Lot einen 
kleinen Winkel y bilden. Durch elastische Länu'enanderungen der Drähte /,,f und ik wird der Winkel y 
sich auch unter der Wirkung eines Widerstandes etwas ändern. 
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Dt Mhr löiif^lier zu measenis WidUstand ia der Wilndiä^ifttiinf Mein^ geg« den Airftfl^i 

andererseits aber auf seine zuverlässige Mmung besonderer gelebt wird, ist auf solche Fehlen 
einflösse besonders zu achten, die eine Fälschung des Widerstands durch eine vom Auftrieb 
herrfibrende Komponente hervorbringen. Maclit man, wie wir das besonders früher viel gemacht 
haben, den Draht / bi AM». 19 absidifllch etam ai terz, uni dadurdi den Drähten f, fi, üt eiiie 

angemessene Vorspatinitn£; zu c;eben, so ftits*Llit i ine durch den Winke! gekennzeichnete ,.V'or- 
ziebung", die j^eniaß den unten folgenden Erläuterungen rechnerisch berücksichtigt werden kann. 
In iKnt»«r Zät wird jedoch die Vörspanntthg dünb iän homtem Spanngewicht (s, fn Abb. 2t) 
hervorgebracht und danach getrachtet, daß der Winkel ^ möglichst bei einem mittleren beim 
Versuch zu erwartenden Widerstand gleich Null wird. Der Name ^Vorziehung" fflr diesen Winkel 
ist aber geblieben. 

Fflr eine Vorziehung tp ergeben die beiden Auftriebskräfte ^4} und horizontale Komponenten 
vom Betrage ^4, ^ y und ^ tg y (vgl. Abb. 27); Dä* Widerstand des Vitrsuchskdrpers wird daher 
von der Wage um den Betrag (A^ -i- A ,) tg v ^ tg ^ fchleriiaft aiigiaBlgt. Der Winkel f kaim 
dadurch bestimmt werden, dai^ man auf den Versuchskörper 
efiM Vertikale Kraft d (durch Belasten mit ^i^nf Oewfitht) 
wirken läßt und die dadurch hervorgerufene Komponente W* 
in horizontaler Richtung an der Widerstandswage abwägt. 
Es ist dann offenbar igf — W*jQ. Die Vorziehung kann in 
derWdUe beMlä(|t wämi, däft oian die Unge des horfeBon* 

talen Widerstandsdrahtes / so verändert, bis das Anbringen 
einer vertikalen Kraft die Angabe dtr Widerstandswagc nicht 
mehr beeinflußt. Wenn man die Änderung von ^ durch elas- 
tisches Machgeben der DfUile/^f undAberfickilcMfgmirili» 
so gentigt es wegen der KläoHtit dieser Längenänderungen In 
den allermeisten Fällen, wenn die Vorziehung bei einer durch 
dtt Eichvorrichtui^ (s, unten) ausgeübten horizontalen Kraft AM.ii. 
bcaeü^ist, wdeiic dem Üttelwcrt der zu mesaeMiMrWMer- 

stände entspricht. Faüs noc!i höhere Gcn.iuigkeit erforderlich ist, UllAdie Vorzieiiting dem gerade 
wirkenden Widerstand entsprechend als Korrektion berücksichtigt «erden (vgl. hierzu die Bemero 
knng am Ende des Abschnittes). 

Der Fehler, der dadureh entsteht, daß etwa der Draht / niclu genau wagerecht liegt, wfinle darCli 

bestehen, daß der Auftrieb durch eine kleine vom Widerstand berrQhrendc Komponente gefälscht 
wird. Da gerade in den Fällen, wo besonders sorgfältige .Messungen verlangt werden, der Widerstand 
klein ist gegenüber dem Auftrieb, wird diese Korrektur so geringfügig, daß es völlig ausreicht, den 
Diaht / ndtlels einer angelegten Waaieiwage wageredit «hnusldlen. 

Ehler sorgfältigen Nachprüfung bedarf dagegen die KrlftexMegung an den lOMtenpankt der 

Driüite /, ^ und h. Man bringt zu diesem Zweck an dem Modell einen Draht in der Verlängerung von / 
an, der hinten über eine in feinen Kugellagern laufende ..F.iclirnlie" führt. Der von der EichfOlle 
licruntcrhangende Draht wird mit einer Reihe von passenden Gewichten belastet, und es wird jedesmal 
fie Wi||ei abgelesen. Die dnrA ätt Eigengewicht des Mnadles b er v o r ge m lei i e wagiedite ICraft- 
komprncnte bei Änderung der Vorziehuiq; durch die elastische Längeniindcrung der Drähte /, g und 
h wird bei diesem Verfahren, das einfach den Luftwiderstand durch eine iiiin stati.sch gleichwertige 
Kraft ersetzt, richtig mit berücksichtigt. Dieser Einfluß ist besonders bei schweren Modellen nidit 
ganz gering und infleit Sich Ineber Xndemngdes Bdimgiwertes. Aus dendben Oberiegmgen 
folgt, daß auch der .■Auftrieb, wenn er große Werte annimmt, den Eichfak'or etwas ändert. Dies^ 
Einfluß ist mit der oben erwähnten Veränderlichkeit der Vorziehung mit dem Widerstand identisch 
BQd bringt eine Korrektion proportional dem Produkt A W, deren Zahlentaktor z. B. durch Wieder- 
holung der Eichung alt dem dOK^Oewicht beschwerten Moddlefoilitilt«^^ qjeiiQlailicb 
sind jedoch die elastischen Ui^enanderungen mM so groS, daB ao^ diesen EliiflaftvRiclai«^^^ 
nomnien werden müßte. 
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III. Vt mieht te d wnc 



2. Justieruni^ der Düse. 

Um den Einfluß eines schriig ccrichtttcn Lultstnuiies auf die zu messenden Kräfte zu unter- 
suchen, nehmen wir an, daß der Luftstrom mit der Horizontalen einen Winkel bilde (vgl. Abb. 28). 
OemaB der Deffflitkm 4» Aiiftiletes iittM di^ittt seoki«dit zor WindriehtHng niid liefert datier in 
dicf^em Falle eine liorizfiritale Komponente vom Betrage Aslny- Ebenso ergibt der Wdefttand eine 
vertikale Kompooeate IV sin 2. Nehmen wir ferner an, daU der Winkel klein ist, so da6 cos;^ = 1 

gesetzt werden kann, so ist der Auftrieb senkrecht zur Wind« 
riclitung gleidt seiner vertiladen Komponente, dii» duridl ^ 
beiden Auftriebswagen i;einessen wird. Das Entsprechende 
für den Widerstand. Die Neigung des Luftstromes hat dann 
zur l'oh^c, daS an den Wageiii ntclif unniHelliir ^ K^UkA 
und II' gemessen werden, sondern die Kräfte i4'= j4-f-lVsinj[ 
und W ^ W — A sin ■/. Die Auflösung dieser Gleichungen 
ergibt, wenn wieder Größen von der Ordnung sin" ^ vernach- 
U»^ wmn, A =^ Af^W sin x und W^W*-^A'rinx. 
Hat mill diese Neigung des Luftstromes gegen die wagerechte 
Richtung: durch einen besonderen Versuch ermittelt, so liefern 
die vorstehenden Formeln die richtigen Werte. Es ist aber 
viel iwedcmUtgier, den Luftstrom dnnii IMhoi der DQse waigeitdtteinsasl^^ Die Einsfellung 
wurde in der Weise ausgeführt, daß ein Tragflügel einmal mit der Wölbung nnch oben und einmal 
mit der Wölbung nach unten gemessen wurde. S\an überzeugt sich leicht, daß das Glied A sin x für 
Üit beiden Lagen des Flugeis verschiedenes Vorzeichen hat und dementsprechend ergeben sich bä 
AuBerachtlassung der Korrektimien Asinx nad W sin x (welcU letttere jmrittisdi vemachtliiigbtf 
ist) für die beiden Lagen verschiedene Polarkurven. Die Richtung des Luftstromes wird nun durch 
Verstellen der Düse so lange geändert, bis sich für beide Lagen des Flügeis genau identische Poiar- 

iwrven vfi^bm. 

Von dem gemessenen und mit den erwähnten ICorrekturen versehenen Widerstand des Versucbs- 

körpers muß schließlich noch der Widerstand der I fnttcdrnhte in Ab^ug gebracht werden. Der Wider- 
stand dieser Drähte wird durch einen besonderen Versuch bestimmt, und zwar in der Weise, daB 
an Stelle des VersudisIcOrpefs ein Gestell aus Proflidrairt gesetzt wird, desm Widerstand aas der 
liSlniiltM Widerstandszahl des Profildrahtes berechnet wurde, und durch welches die Ffaltedrähte 
in genau derselben Lage gehalten werden wie bei der eigentlichen Messung. In der Regel kann der 
Umstand, daß sich die Drähte bei Anwesenheit des Versuchskörpers in einer durch denselben be- 
dnfluSten Stfemai^ beflndci^ vemadi^gt werden. Wird dieser BnflnB jedoch In beMMderen 
Fällen merklich, so kamt die gestörte Strömung dadurch berücksichtigt werden, daß der VersudlS- 
körper als „Blende" angebracht wird, d. Ii. er befindet sich genau in der gkiclun Lage wie während 
des Versuches, ist aber durch besondere Organe festgehalten und mit den eigentlichen Haitcdrahten 
in keinerlei VerMädunff. Anf diese Weise urlfid der gest«^ SMttHinf hf der Umgebmg dei Ver> 
suchskörpcrs Rechnung getragen. Eine Beeinflussung der Stftöiung um den Vcrsiichskörper 
durch die Anwesenheit der Haltedralite ist wohl vorhanden, dürfte aber bei der hier fibliehen 
Aufhängungsart in den meisten Fällen vernachlässigbar gering sein. Die Größe des dadurch 
he r v at ge ntf e n e n PeMei» in spedidin BUn aq}l in der Folge nodi vnttfSiicibt weiden. 

4. Kdivdctiv kMgt de* endlhta SfrahldinlUMiisert. 

Neben den besprochenen Maßnahmen zur BeseitigniV von JUefifehlem müssen nun auch die^ 
jdngen Fehler beseitig «erden, welche durch den Umstand verursacht sind, daB der Luftstrom 
nidit unadUdi anipMlehnt Ist and dafi datier die AtaNssungen der MbdeUe in gewissen Pillen im 
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Ve^leidi 2am Durchmesser des ürfMfomes zu groB shid. FOrlVagflügel, die ä<A in «'nein LtiffstraHl 

vom Kreisquerschnitt befinden, ISBt sich auf tiicoretischcm Wege die Größe des hierbei aiiftictcndcn 
Fehlers ermitteln, wie im Abschnitt I!, 3, S.38 näher dargelei;t wordiit ist. Bei einem Strahldurcli- 
niesser D und einer FlügcUpannwcite b ist die Widcrstandsdiffcrcnz W zwischen dem gemessenen 
Vffderatind und dem Wideistand, weldier tuioldliclier Ainddunnw des t ul t s tf o me s entswicht, 

mit = —j^ fflr elliptische Anffriebsverteilunf 

Wir wollen den Klammtiransdnielc, der nnr von dem VäcUlinls der in<^[elspannweite »m StralU- 

diirchmes<:cr ahhängt, mit i7 hpzeicIUMn, In der nachstehendini Tabelle sind die Werte von ü für 
verschiedene Spannweiten b berectanet, wobei für den Stialddttrehinesser der WertD = 2^ m ein- 
gesetzt wurde: 

0,75 0.90 1,05 1,20 1,35 1,50 ra 
«sJ^lO 1,0023 1,0049 1,0092 1,0160 1,0261 lfm- 

Man sieht hieraus, daß d von der Spannweite fast unabhängig ist. Die gewöhnh'ch zur Verwendung 
kommenden Spannwcik-n licc;en zwischen 0,8 und 1,2 m. Hierfür können wir mit ausreichender 
üenauigiceit einen Mittelwert i) 1,009 annehmen. Man kann daltcr den Widerstand W, um weichen 
ÜtfMge des cndlidicn StnritlduKiiniesseis der Wideistand eines FHlg^ (oder eines anderen Auftrieb 
eneufenden VecsudisIcOrpers) xu groB gemessen «drd, da F^tmAm^lA, in der Form sduieiDen: 

Mi soi hierzu noch bemerkt, daß zur Prüfung der ottgen Korrektur Messungen mit einer Anzahl 
ähnliclier Flügel von verschiedener Spamiweite amgeführt wurden, welche deren Brauchbarkeit 
erwiesen haben. 

8, MMMiiig dtr Wiii4g0Mliwiii|glwit. 

Uiltcr normalen Verhältnissen wird die Geschwindigkeit des Luftstromes aus dem in der Düsen- 
Kammer herrschenden Überdruck gegenüber dem Druck im Vcrsuchsraum bestimmt. Dabei ist die 
Annahme geraacbt, daß der Druck im Luftstrahl der gleiche ist, wie der Druck in der daneben be- 
findUdien rulwnden Luft Durch besondere Messungen wurde fes^esfelti; daft^cs irtt hfordicheiider 
•Genauigkeit zutrifft. 

F'i /richncn wir den Druck in der Diiscnk.iinnuT mi! die (!nrt herrschende Geschwindigkeit 
mit und den Strümungsquersclmitt mit r^, mit p, v und / die cntsprccliendeii CirötSen im Luftstrahl, 
SO ist nadi der BeiffiBailischen Gtädunf : 

— — 2 ^Pi-P- 

Px — p ist die Druckdifferenz zwischen Diisenkammer und Vcrsuchsraum und daher der .Messung 
'Otme weiteres zugänglich. Zwischen o und besteht, da durch jeden Querscluutt die gleiche Luft- 
menge hindurdiflieB^ die Bttiehung: 

^etot man dai «» dieser fflddMOii sIift ergebenden Wert von 9| fai die eiste Giddiu^ da, so eiMIt 
man den Staudrack der Strömung im LuftstralU tu: 

Oer Bruch auf der rediten Seite bat in unserem Falle, da F ■r4|i* Ulid =^ 20,3 m- ist, den Wert 
1,04. Der Staudruck der ^rOmnqf lni Uiftstrahl wird demnaidb erbalten, wenn man die genesseni 
Druckdifferenz nvisdien der D^kammer und dem V«rsudisraum um 4 v. H. erbAbt 
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tter timcfete dir Dflieakuiiiiier winl dhrnh riiiw«itf{die Äsbolifiiiv in der Wind feneiien and 

durch ein Alknholniannmeter angezeigt. IMeses Manonioter, das sich bei den Akssiingcn gut bewährt 
hat, ist in Abb. 29 dargestellt. Es besteht aus einem zylindrischen, mit Alkohol gefüllten GefäB von 
100 mm Durchmesser, das mit einem lotrechten Glasrohr In Verbindung steht, und einem senicrecbten 
Mafistab, längs dessen eine EinsteDvorriditiing mittels Zahntriebs verschiebbar ist Dfefe «iid 
durch eine besondere optische Rinrichtunä^ auf den Meniskus im Glasrohr eingestellt, durch die — nach 
einem Vorschlag von Paul Hirsch — mit Hilfe eines Hohlspiegels 5 von dem Meniskus ein uroge- 
kOttitß, v^tMei Bild oiiWMfieD «im. Die 13iitWltoiig wüd im nauig^ttiif^ dail oiao tintarBe. 
ffiHtquiC der Beobacbtungdupe L döi Meidslnis mit idiieiii ge^iiegdten Bflde i^rade. tut Berflhmi^ 




bringt, was in sehr genauer Weise möglich ist, wenn die gut beleucliteteRiickseite der Lupe in dtr uti 
Abb. 29 angegebenen Weise bemalt ist. Die Höhe des Meniskus über dem Nullpunkt wird an euier 
Ifittnetatdimgf ffiit dfier ivfiten Lupe abgelesen. l)er «q[diradite Noaint geitettet die i^m» 
Ablesung von Vw "»>'' ^^i«-' Einstcllgenauigkeit des Meniskus ist bei genügender Ruhe der Fliisif» 
keitssilule noch ;^röß^r. Das Manometer verbindet also die Leistung der üblichen „Mikromanometer" 
mit geneigteui ülasrohr mit einem Meßbereich von 350 mm Flüssigkeitssäule. Der Nonius ist übrigens 
diifdi «int'Sdinnrbe v«sdiftibbar» » d<B dtsr NteUpoiikt der INliiiibderleiiitiif fi|alMini( 
des Meniskus in Übereinstimmung gebracht werden kann. 

Um bei stark schwankuiden Drücken die Bewegungen des FlüssigkcKsspIcgels im Olasrohr 
abzuschwächen, künnen durch Drehen eines Schalthatmes H zwischen Glasrohr und HauptgcfäiS 
Oimpfinigeii vim ifiivSt^^ MMi «iflpclultet werden. Dfcie bttiämni liü Mfien RObrdieii 
von etwa 1 mm lichter Wcfta md-vertd^^ Länge, durch welche die Flüssigkeit hindurchströmen 
niafi. Je nach der Steibnig de9 Hlbiies ist die Dämpfung verschieden stark, indem die Flüssigkeit 
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«Inmal nur durch das erste ROhreben öder durdi das erste und zweite bzw. ente, zwdte und dritte 

hindtirchcelcilLt wird. 

Oer Anschluß der Schiäucite an das Instrument geschieht durcii eingeschliffene MetallstöffWl, 
die bei anderen Anflgaben der Dradcmessung in sehr bequemer Webe eine rMdfe Xndenmg der Setuit. 
(ung erlauben. 

Da die Höhe der Fliissicikeitssäiile vom spez. Gewicht des Alkohols abhängt, dieses sich aber 
mit der Temperatur ändert, so mu& das spez. Gewicht, das in gewissen Zeitabschnitten bestimmt wird, 
bei jeder Messmq; 4cr 1>nipenttur des Alkohols entsprechend berichtigt werden. &ne wdtere zu 

berücksichtigende Korrektur ist dadurch bedingt, daß infnlsjo geringer Spiegelsenkung in dem großen 
ücfäß die wirkliche Üruckhöhc etwas gröber ist als die Steighöhe der Flüssigkeit im Glasrohr. Eine 
einfaclie Rechnung zeigt, daß die wahre Steighöhe erhalten wird, wenn man die abgelesene mit dem 



Faktor 1 
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mu!tipl;/ici t. woIki (I den Inni.iuliirchinesscr des Sti.iL^ri4ires und I) denjenigen 
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des Hauptgefälies bedeutet. In unserem Falle hat dieser Faktor den Wert i,U064 {d —ü mm, D = 
100 mm). 

4. Ansflilinuig d6r Nemmgn. 

Die normalen Dreikomponenten-MesMiiq^ werden in der Weise ausgeführt, daß zonlchst mit 
Hilfe von Aiis^ieichgewichten die Wagen zam Einspielen febracht und die Astasieno^sgewidite 

so eingestellt werden, daß die Wagen 
die gewünschte Empfindlichkeit be- 
sitzen. Mierauf wird die Vorziehung 
in der oben beschriebenen Weise be- 
seitigt, und zwar bei einem horizon- 
ttieD Zug iroa der OrOte des zu er« 
wartenden mittleren Widerstandes. 
Jetzt erfolgt die Eichung der Wider- 
standswage. 

Nadt diesen Vorbereitungen wer- 
den zunächst die Wagen abgelesen, 
dann wird der Liiftstrom angestellt 
und unter Wirkung des Windes die 
Wagen so betastet, da6 ste irieder 
einspielen. Ist die eigentliche Messung 
ausgeführt, so wird der Versuchskörper 
durch ein Gestell aus Profildraht er- 
setzt und der Vndeittand der Hatte- 
drälitL- irMiittilt. Durch eine besondere 
Eichung wird dann auch noch der 
Eichfaktor für die Urahtwiderstands- 

neeming bestimmt 

Für jede Messung werden die 
Ergebnisse der Eichung. Dralifwider- 
standsbestimmung usw. sowie andere 
zur fedinerbchen Auswertung der Ver- 
suche nötige Zahlenangaben (Stau- 
druck, Modella bukssungen u. dgl.) 
und sonstige Daten in einem be- 
sonderen Vordruck vermerkt Als 
Beispitl hierfür ist ein ausgefüllter 
Vordruck in Abb. 3ü wiedergegeben. 
Die Angaben unter der Rubrik „Vor- 
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Sidllli^* sind in folgender Weise zu verstehen: Die Länge des Widerstandsdrahtes ist so ein^ 
gestellt, daß bei einer horizontalen Kraft von 1050 ^ das Anbringen einer vertikalen F!üi;e!be- 
lastung von 10 kg die Widerstaudswage keine Angabe zeigt, d. h. die Aufhäiigedrälite sind genau 
ioMit gvridifei Wiifd aber auf dü Ifoddl ein liorlioiifailer Zug von 3090 g ausgefibt, so 
ergibt sich gegenüber dem Zustand ohne vertikale Belastung eine Differeils VW — 5 g an der 
Widerstandswage, die Aufhängecirähte sind clalier jetzt etwas schrii;^' nach rflckwiirts gerichtet. 
Bei einem Luftwiderstand von der Grüße des ausgeübten Zuges ist daher der gemessene Wider- 
Stand um 34 V* '''* ^ Anftrietwt an vogrOSenL Je nach der gewOnsditen GeoauiglGeit jder 
MdHung «ii^ diese Konektur zu berOcIaiditigen sein «der nidit 



7. Die nerstcHmif der Modehe. 



Bei der Herstellung der zu den Messungen erforderiiciien Modelle bieten sici) in der Regel nur bei 
Tragflügeln einige Sdiwterigkeifni. Iir Vitien Vttkn, beispielsneive iiei der Anfertigung v(m BiDtni- 
kOrpem, Rümpfen ti. dql., kann mit Vorteil Holz als BaustQtK-vemtndet wcnlcn. Bei Modellen^ «tldie 
mit Rücksicht auf eine auszuführcndt Druckvcitciluiigsmessung z\veckni<il3i<,' ,ils Hohlkörper aus- 
fjdülai werden müssen, leistet ein galvanoplastisches Verfahren gute Dienste, bei welchem auf 
dnen mtt Paraffin iUmmgenem (äfüatm etwa 0,3 mm üu3(» ifyi^^ erzeugt 
wird. Eine t;aiaue Ben^bonf dieses Veffdirem findetsidi in dtf DEiBertation van 0. Folmnaim 

(Lit.-Verz. A, 8.). 

Die IZrfaluiuii; hat sczt-'i^t, daß für die Herstellung von Flügclniodeüen Holz kein geeigneter Bau- 
stoff ist, da solche i-iügel sehr leicht ihre horm verändern. Nun erscheint es zwar mit Rücksicht auf 
PbriAliesUbidliMt «RedaBfiBig, JUtaO oder Metdlq^enmgen ds Baustil an verwenden. Dksrni 
Vorteil steht jedoch die zeitraubende und schwierigere Bearbeitung hinderlich entgegen. Längere 
Zeit hindurch wurden in der Werkstatte der Versuchsanstalt die Flügel in der Weise ausgeführt, da& 
xwei Bleche entsprcciiend der Druck- und Saugseite nach einer Schablone gebogen bzw. gehämmert 
vnd dann an Vflider- und tt nterla n te ansammwigeiPtet ifnrden. S(dt etini 1919 kat sich, hobeson- 
derc für Flage! mit rechteckii^em Grundrifi und tniataitteni Qt^Ttaiiidtt lUier <Ue 

das folgende Verfahren gut bewährt: 

Zwei verzinkte Eisenbleche werden etwas gebogen und in der aus Abb. 31 ersichtlichen Weise 
aufeinander genietet. Um Formlnderui^ien möglichst zu vermeiden, wird der Abstand der beiden 

Bleche durch einzelne Stege festgehatten. Eni» 



sprechend dem Knlminungsradlus des Profiies 
an der Vorderkante wird hier ein Draht von 
geeigneten) Durchmesser festgelötet. Da £e 
Profile in der Regel eine scharfe Hinterkante 
haben, so wird das eine, etwas (iberstehonde 

jiii I TTTTJ' ■■■■ II, schneidenförmig zugefräst. Auf die beiden 

^^mmJdJSmS^SSSä^^^ AuBenieftip der auf diese Weiile vörbeititeten 

Einlage wird nun Gips aufgetragen und durch 
Überstreichen mit je einer Scliahlone erhalten 
Druck- und baugseite die gewünschte i-orm. Die 
HettteUung der bdtfatBleehMhabkMen gttcMeht 
durdi Ausfeilen nach einem Lichtbild des Profiles. 
Letzteres wird durch direktes Photographiercn 
der (in der Regel bO cm tiefen) üriginalzeiclinuug 

des Profiles anf BronttOberpapier gewonnen. Die 

den Versuchsrcsiiltatcn beigegebenen Profilbilder 
sind photographischc Kopien des Zwischenraumes der beiden Schablonen, die zu diesem Zwecke 
nach Entfernung der beiden Führungsbleche (Abb. 31) vorne und hinten zusaiiuuciigelötet werden. 



Sl. 
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Wenn also durch unvcrmeiciliclie Ungcnauicrkt'iten der Schablnnenausfülirunt,' Abweichuntjen gepen 
die Originalzeichungen entstehen, so stiiiunt duch das auf diese Weise erhaltene Frofilbild mit dem 
Bmfll des antenaditeo Modelles wcitgelNiid fibmin. 

Das beschriebene Scbablonierverfahren ist jedoch nicht anwendbar, sobald es sich um Flil^ 
bandelt, deren Tiefe längs der Spannweite veränderlich ist. Für solche Flügel wurde das Verfahrai 
in der Weise abgeändert, daß eine Anzahl von Pmfilrippen, Jic aus Blech aus[;efeilt sind, in ueeit^neteni 
Abitand auf zwei als Holme dienenden runden Eisenstaiigen aufgereiht und befestigt werden, so 
dtS Mnid»t fmf etn Oerippe ^Umlicti wte bei den wfrtdl^M Fiu{;zeugfiügeln) entsteht Bei ver- 
wundenen Flügeln wird jedes Profil mit 2wci angelöteten Füßen versehen. Die Höhe derselben 
wird so ausgeführt, daß nach Aufsetzen auf eine i benc Richlplattc, wobt-i alle Füße die Platte be- 
rühren müssen, die einzelnen Profile die gewunsciuen Anstellwinlteldiiferenzen gegeneinander besitzen. 
Die ftrden Felder des entstellenden Öejr^^ werden mit Btedi ausgefällt liifd Meraitf ttif beiden 
Seiten Gips aiif£:i tra?en, so daß die einsam Profile etwa ilberdeckt sind. Der überschüssige Gips 
wrd nun durch Abfeilen soweit wieder beseitigt, bis die ßlcchprofiic eben an der Oberfläche 
erscheinen. Auf diese Weise ist es möglich, Flügel mit verindcrlicher Tiefe und veränderlichem 
PioBi soMie auch mit beliebiger Vcrwindui^ zu bekommen. Fahrt man die einzelnen Rippen 
doppelwandig aus, so daß schmale Kammern entstehen, und versieht die Außenseite im't kleinen 
Bohrungen, so ist auch die Ji/löglichkcit vorhanden, die Verteilung des Druckes über solche 
FlOgel zu besthmnen. 

Es bat sich als v(Nrteittiaft erwiesen, daß die Modelle, vor allem Tragflügel, in der Werkstätte 
der Vefsadttanstalt anfclNligt werden, da bier dfe meisten ErCabninf» aber die Hentdlui^ iror> 
liegen. NebtA sonst^pii Zdchnungen ist für Tragflügel vor allem die Bmendiing einer in TIttdie 
ausgezogenen Profilieidniang von 60 cm Prpfiltiefe erwOnscht. 



& Die nälMgita JOmmmigm mi Gewidrte der so nfenwlMidM MoMk 

Bei Berücksichtigung der unter Nr. 4 auseinandergesetzten Korrektur, welche den Einfluß des 
endlkhen Durchoiessers des Luftstraliles auf die UftkriKte dna Plflgels aimdultet, ist es mflgUdi, 

dne verhäitnismäBic; j:;roße. FUlgelspannweitc zu verwenden. Fs hat sich gezeigt, daß es zuttnl^ 
ist, bei den praktisch vorkommenden Seitenverhältnissen Spann weilen des Modelles bis zu etwa 
1,3 m zu verwenden. Bei Doppel- und Mehrdeckem ist diese Abmessung, da der Einfluß des endlichen 
Stralddurdinasien neba der iSpaslnralte andi vom Ge süH l auH rieb abhingt, etwas geringer. Die 
Rügcltiefe, die für die angegebene Spannweite zulässig ist, darf jedoch aus dein gleichen Grunde 
nur einen Bruchteil der Spannweite (^y^ oder weniger) ausmachen. Bei Versuchskürpern, deren Haupt- 
etstredämg in l^chtung des Luftstromes liegt, z. B. bä Bdfönkörpem, Rümpfen u. dgl., darf die 
Länge des Modelles bis 1,5 m betn^n. Handelt es sich um die Untersuchung von Kürpern mit 
großem Widerstand (z. B. Kühler), so muß hier, damit durch den endhchen D'.irrhmesser des 
Luftstrahles keine merklichen Fehler entstehen, verlangt werden, daß die Projektionsfläche des 
VnsacbsIcOrpert «if eine air VAndrichtang senlcredite Ebene nielit imiir als rd. 0^ ni\ d. L 5 
V. H. des Stralilqiienctaiittes ist 

BaägHdi des Oewidüesder VersuchskSrpef itt ni beaieffccn,da6 niit ROcksidit auf ^ erforder- 
liche Straffheit der Aufluingedrähte zu große Leichtigkeit des Modelles nicht erwünscht ist. Für die 
Ausführung einer Messung ist ein .Model Igewichl von etwa 5 bis 8 kg am bequemsten. Das zulässige 
HOdistgewicht, das in erster Linie durch die zulässige Schneidenbelastung der Waghebel gegeben ist, 
bettigt rd. 25 lig. BeT K0rpem«it sehr Idelmr Lnftwiderstandizahl ist ein allzu groBes Modettgewidit 
insofern ungünstig, als die für die Aufhängung des Modclles erforderlichen dicken Aufliängdrähfe 
einen großen Widerstand besitzen. Die Genauigkeit einer Messung, die auch von dem Verhältnis des 
Dralitwiderstandes zu dem Gesamtwiderstand von Modell und Aufhängung abhängt, kann dadurcb 
wesentildi yemdddert werden. 
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III. Versuchstechntk. 



9. Ober die OatatifixU der Meumtsta, 

Zur Ai^ibe der dimen^iidriaieii Bdmrte, «eldie die auf einen KOrper wirleeiiden- tuftkiitfte 

kennzeichnen, ist die Kenntnis der von der Strömung nu'^i^eiifiten Kr.ift. ferner der Staudruck der 
ötrömung und die Gröik der Mäche, auf weiche die Beiwerte bezogen werden, erforderlich. Letztere 
kann, da sfe aus LingennKasungen bestimmt irird, jmtktisch mit büMAgsr Genauigkeit enidtielt 
werden. Die Genauigkeit der dimcnsionslosen Beiwerte hanj^t dahemur von der Ooiauigieeit äb^ mit 
welcher die Luftkraft und der Staudruck gemessen werdL.i können. 

Von den beiden Komponenten der Luftkraft läßt sicli am genauesten die Messung des Auftriebes 
ausführen, da es sich hier in der Regel um große Kräfte handelt und Korrekturen nicht zu berflck* 
sicbtigen sind. Bei der Widerstandsmessung hingegen ergeben sich — vor allem, wenn es sich um die 
Mtssunir kleiner Widerstände (z. B. Tragfiüc^el- und i?a!lntimndell-Widerstände) handelt — !:;rößere 
Abweichungen. Der Widerstand ist, uie bereits ausführlich dargelegt, verschiedenen Fehlercinfiüssen 
ausgesetzt, die sorgfältig zu eru^Udn und all Ktindrtnreit aiizubriagen sind. 

ük Meinune des Staudnickea ist nur udt tUM g^ngnt Febleni behaftet B zeigt sicft, da6 de 

zeitlichen Abweichungen vom mittleren Staudruck infoIi,'e kleiner Unvollkommenheiten der Druck- 
wage nur ± 0,3 v. H. betragen. Der außerdem noch vorhandene Fehler in der Ablesung der Flüssig- 
keitssäule ist ebenfalls sehr gering. Er beträgt, wie bereits angegeben, ma^ümal etwa V» »im. 

Der von den zeiflidien Schwankungen des Staudruckes herrOhrende Fehler kann in besonderen 

Fällen, z, U. hei Eichungen von Geschwindiirkeitsnessern, noch dadurch verkleinert wi-rden, dnI3 der 
Staudruck und die Angabe des zu eichenden Instrumentes zur gleichen Zeit abgelesen wurden. Da- 
durch werden die zeitlichen Schwankungen des Staudruckes beseitigt, und es verbleibt nur auch der 
oben angegebene geringe AUesungsfebler. 

Um ein Bild über die O^ta^keit von Tr||f|l^gelme$sungen zu erlangen, wurde eine bereits 
ausgeführte Tra^iUii'elniessung nach einem Zeitraum von rd. 3 .M.maten mit demselben Modell wieder- 
holt. Es war dabei natürlich auch erforderlich, das zur Aufhängung und Messung des Flögeb erforder- 
liclie Drahtsystem neu anzuftrtigeii und sftmtlidte EinstentUfm und BdmgM Iii dar fllüidicn 
Weise zu wiederholen. Die Eigebmine deser beideu Messungen sind in den bdden nadiäefieiiden 
Zahlentafeln entbalteii. 



tngjUgA m X M cmt Pnm Nr. 385. 
1 Mesa«nram34IU.2a f^StJSktlttf. Z Messong am 21.VI.2a q^tMkgfaf, 
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Die angegebenen Anstellwinkel sind aus den geaeiMneil (-4* bis 4- durch Anlnini, der 
Strahlkorrektur erhalten. Da die Auftriebsmessungen wesentlich genauer sind als die des Anstdl- 
Whlkcls, soll hier der Einfachheit halber der Auftrieb als völlig felUerlos angesehen werden und daher 
&t Fehler des Anstellwinkels und des WMerstandesattf gieichien Auftrieb ben^ werden, was ri^ 
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durch eint' ztichtieriscliL' Auftragung Iticl)! erreiclien läßt. Der Staudruck wird dabei auch als fehlerlos 
vorausgeseUt. Oer mittlere Fehler von C„ ergibt sich hieraus zu etwa rh 0,06. Ist also C„ 
<ler gttaesHßt Wisr^M mfi iitr tf«toe Wert C, gesefect ««irtten- 

^^•f ~ ± 0,06, 

entsprechend erj^btüch fflr das Moment: 

C« -C„„ iO,2. 

Der Fehler des Anstellwinkels bestellt aus zwei Beiträisjeii, dein Fehler der Nullstellunt,', die durch 
dne auf die Flügelschne aufgesetzte Wasserwagc eingestellt wird, von etwa J^üfl**, und dem Fehler 
der Einstlettiii^ der einxdnen Winlcd an dem dasugelier%en Ofadbogen von etM ^Q;t*. 

Besondere Beobachtungen haben gezeigt, daß bei der Untersnchun? von kongruenten Versuchs- 
korperii unter gleichen Vcrsuchsbcdtngungen um so bessere Übcreinstiinniuiig in den Versuchsergeb- 
nisscn zu erwarten ist, je geringer die Verschiedenheiten der geometrischen Form sind. Gewisse Ab- 
wadmoga kaum sldi iid der tlMSidblog der Modelle in der WeriBtätte nie ganz vermeiden. Man 
muß aber besonders darauf achten, diese so klein wie mOgllch zu machen, da, wie Versuche an Trag- 
liflgein gezeigt haben, bereits unscheinbare Abweichungen in der Form der Modelle Polarkurven 
voll «ditmn Ctoiü(ter IMlsni künittn^ 



fr«adli, BmiMiM dir •HMrMMw^V^t'Mmtttt jm QMIIiiM, 



4 



Copyiiyt tod materlal 



IV. Versuchsergebnisse, 



U BxpMtecmMle Prfiiiiiii; i» Umrädiiini^ftininlo 

Die die Eigenschaften eines Tragflügels kennzeichnenden diintnsionslosen Beiw«rte sind, wie seit 
lingerem bekannt ist, in hohem MaPe von dem Seitenverlialtnis des f'liicrels abhänpi?. Mit Hilfe der 
onter Nr. 11, 3 angegebenen, auf Grund der Prandtlsclien TragHugcUhcorie gewunnenen Formeln 
ist CS nun laOgliEli, die Mtinem to ttm i nteH SdlMmihMiBflii gemessenen Lufttalfte fOr ein beilebig» 
anderes Seitenverhältnis auf rechnerischem Wege zu ermitteln. 

Um den Nachweis zu erbringen, daß diese Formeln in der Tat den an ?ic gestellten Forderungen 
genflgen bzw. zu zeigen, welche Grenzen für ihre Anwendung bestehen, wurden eine Anzahl von 




Abb. 32. Abb. 33. 



TragtlQgdn gleichen Profiles von verschiedenem Seitenverhältnis untersucht und die eriultenefl 
J*l(Harkurven mittels der Umrechnungsformein auf das Seitenverhältnis 1:5 reduziert. 

Die Versuche wurden mit sieben Flächen von 20 cm Tiefe (Profil Nr. 389) bei einer Gesc'iwimlig- 
keit von rd. 30 ni/s ausgeführt. Die Spannweite variierte zwischen 20 cm (quadratischer GrundriU) 
und 140 an, so d«B alleawisclioi 1 :1 Und 1 :7 U^^en SäteavnMUMcwildt fntt^ Ntaner 
vertreten waren. Die Ergebnisse dieser Messung«! sind In Abb. 32 durch die Polarkurvcn dargestellt 
(Zt^entafeln 1—7). Das FtesulUt der Umrechnung dieser Kurven auf das Seitenverhältnis 1 :5 ist 
in Abii.^ vennsdwUlf^t fUi» ifie lAnndraungsformeln die an sie gestellten Erwartungen er- 
fflUen, so mtbsen die atrf das Seitenverhiltnis 1 :5 itnqiereciuietini Wirte der dnzetaen Poiuen auf dne 
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dnzige Kurve fallen. Dies trifft, wie man erkennt, in den allermeisten Fällen zu. Nur bei dem Seiten- 
verilältllis 1:1 zeigen sicli unzulässige Abweichungen. Diese Tatsache ist nicht zu verwundern, denn 
in dfr den Ihnrechnangsformehi zagninde liegenden Theoffe iit angenommen, daß der FlOgel durch 
eine „t'^S^n^'c Linie" ersetzt werden kann. Bei Seitenverhältnissen, die einen in der Nähe des Qua- 
drates liegenden oder gar in Flugrichtung länglichen Grundriß hc!;itzen, ist diese vereinfachte Auf- 
famuig offenbar nicht mehr zulässig. Ein solcher Flügel kann vielmeiir als ein aus einer großen Anzahl 
von EimaAuBagi^mu^ MeKrdedcer angeielteii wenkn, utiM die ärku- 

lation der einzdocil Flügel entsprechend der Verteilung des Auftriebes längs der Flügeltiefe anzusetzen 
wäre. Sein induzierter Widerstand kann dann auf Grund der Mehrdecker-Theorie berechnet werden. 
Rechnung^, die in diesem Sinne ausgeführt wurden, ergaben Abweiciiungen der beim Quadrat 
vqrQefmdcil Art, fUntoi Jedoek »i keinem quanfitativ befried^pndlen Qifehds, venmitlldi des* 
WCfeit, Wdi die Auftriebsverteilung der einzelnen Elcmentarfliigel über die Spannweite, besonders 
bd dMl nidir nach hinten zu gelegenen Elemcntarflügeln, erheblich von der elliptischen Auftriebs- 
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Verteilung, «Kidie der Theorie zugrande gelegt miMte; iMelit V«a 8eIteB«Crliliiiii| 1:3 ib Itt 

indessen, wie man sieht, die Ohereinstiminiingder ttnigereclliwten 

alle praktisclien Bedürfnisse aiisrtricliende. 

infolge des Umstandes, daü zwei Flügcin von verschiedenem Seitenverhältnis bei gieiciicr Auftriebs- 
zahl veiicMedeBe iAnsteUiiialbä entsimdKn, bcdorfm bei Anwaidiiiig der i»b^:tJinrec&niiiifeii 

auch die .Anstellwinkel noch einer Reduktion (vgl. II, 3). Die auf das Scitcnverhältn» lijS BingBiMJK 
neten Anstellwinkel der einzelnen Flügel sind in Abb. 35 abhängig von der Auftriebszahl aufgetragen, 
Während die gemessenen Werte in Abb. ;M dargestellt sind. Auch hier ergeben nur die Seitenvcrhätt- 
idsRl:l tmd Iti2 gtüfiere Atrwdcbiii^, wahfend in aOeii anderen Pillen die ObenitwHiiiimiiig 
sehr befriedigend ist. 

Hinsichtlich der Momentenzahlen zeigt sich folgendes: Trägt man als Funktion von auf, 
so ergeben sich für alle Seitenverhältnisse bei gleicher Aultriebszahl nahezu gleiche Momentenzablen, 
Abb. SIT. Diew titeidie I»t dafiKTfcMiCB«, difi die Vertdlaii( des Auftriebes iber di» tteie bd 
gegebener Auftriebszahl für alle Seitenverhältnisse dieselbe ist Eine Umrechnung ist daher in 
diesem Falk niciil erforderlich. Wird dagegen C.,, als Funktion vom Anstellwinkel « dargestellt, 
*o ergeben sich verschiedene Kurven, vgl. Abb. Sl, da der Anstellwinkel beim Übergang von einem 
Settenveriilltiiis auf ein «nderes bei ftetgebalteq«r Auftriebszabl inid dliadt auch bei festgebalteiier 

4* 
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IV. Versuchsergebnisse. 



Momentenzahl sich ändert. .Man sieht hieraus, daß die 1 );irvtt n!irn;, wohei C,,, abhäntjig von auf- 
getragen ist, derjenigen Auftragung, bei welcher der Anstellwinkel u als unabhängige Veränderliche 
mgaaioaßm üi iberlegen ist 

BeiiigUäi der Amiieiidbaftait der fSr IMiidiciGer «rffeestÜÜ^ ^imimuigaiamäa (v^. 
Lit-Vtfx. Inben die bialier%en Vcmicbe gtgäg^ daS der aiit eiDO' Eb^hdauttäNUig er- 




Uerflber sind nodi iifdit abgesdlloilai Und 

halten bleiben. (Ober während des Krieges 
Gebiete berichtet die Munioclie Arbeit, Ut< 




Mb.». 



rechnete Widerstand eines MehrdeildEers den wirk- 
lichen Verhältnissen um so idlier kommt, je mehr 
bei den eiiuelneh Flflgelh dfe der Theorie zugrunde 
gelegte elliptische Verteilung des Auftriebes Aber die 
Spannweite — biispiel.'iwcise durch geeiijnete Ver- 
windung der Flügel — erreicht ist. Die Versuche 
üHttieii daher eiiier spfttereii Vertifientlidiitng vorbe- 
in der alten Anstalt gewonnene Ergiehntee auf iBeiem 
Ve«.C24>. 



ZIMcntalll 1. 
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Seitenverhältnis 1 : 2. 
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Zahientalel 3. 
Seitenverhältnis 1 :3. 
iSpaimweitc ö = 600 mm, Tiefe / — 200 mm. 



Zahlentafel 4. 
Seitenverhatab 1:4. 

Spannweite b = 800 mm, Tiefe / = 200 mm. 
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IV. VersuchsergebnUse. 



3. Der Binflidl 4m to n we i t es auf die tufifaille nm Tt^gjlßipkL 

Die Unteisucliungen von Tragflügeln und Flugzeug-Modellen im künstlichen Luftstronr dtr 
\'er?iich5ansta!t werden in der Regel bei 30 m/s Windgeschwindigkeit und mit 2O0 mm tiefen Flügeln, 
also b«i einem Kennwert E =■ 6000 m/s • mm ausgeführt. Bei der Bewegung eines Flugzeuges 
fconuDen Intfcssen Knmwerte VM der Gl-oBenordiianK lO^inf/i * imn in Braiteiit. Nsdi ddn intt 
R^nolds aufgestellten Ähnlichkeitsgesetz sind nur dann mit Sicherheit geometrisch ähnliche Strö- 
mungen und damit i:hiclK' GriÜ'a dur die l.uftkraftc ;uiS(lriiiki-tHkii dimcnsionslosen Briwirte zu er- 
warten, wenn in den zu vergidchendea Fallen der Kennwert derselbe ist, falls das Medium, indem die 
Bewcguiqf erfolgt, in beiden RUlen das gldciie ist IMeses Gcsets wQrde aber far den Modtdlvenuch 
(leschwindigkciten vcrlnngcn, die in den meisten Fällen die Schallgeschwindigkeit ilberschreitou 
Abgesehen von dem enormen ISnergi ehedarf, den ein Luftstroni von solcher Geschwindigkeit er- 
fordern wflrde, ist seine Verwendung wegen der nunmehr merkh'ch werdenden Zusammendrflckbar 
kei: der Luft audi deswegen nidit möglich, weil sich mit Überschreitung der Schallgeschwindigkeit 
besondere Strömimgsformcn ausbilden, welche sich von denjenigen bei Unterschallgeschwindigkeit 
wesentlich unterscheiden. Es erhebt sich nun die widitige Frage, in welchem Maik die spezifischen 
LuftIcfSfte von dem Kennwert abliängen, denn dandt sfeltt im engsten Zusanunenbang die Rage 
der Obertragbarkeit der beim JlsdeHversuch gewonnenen Ergebnisse auf die große Ausführung. 

Zur Klarung dieser X'crhSitnissc wurde bereits während des Krieges eine Anzahl Tragflügcl- 
messungen in einem möglichst großen Bereich von Kennwerten durchgeführt und die Abhängigkeit 
der spedfisdien Üiftkrifte vom Kennwert festgestellt. Der untersuchte Bereich eniredcte sich 
dabei von E 600 bis E =30000 m/s • nun. Der f^rußte erreichte Kennwert ist dabei von den prak- 
tisch vorkommenden Werten nicht mehr sehr weit entfernt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind 
als Mitteilung 1 der III. Folge in der ZFM. 1919, Heft 9 und 10, von H. Kumbruch veröffentlicht 
worden. 

Bei diesen Messungen ergab sich für die qroßt-n Kennwerte — die Versnchsmethodc wird unten 
näher beschriilHn werden — ein Profilwiderstandj der zum Teil kleiner war als der Reibung^wider- 
stUnd dner gicicli großen ebenen Fliehe. Da dieses Ergebnis in hohem Grade imwriirsdieinlich er- 
sdden, wurde zur Klärung die VtlWClimihe ausgeführt, über die hier berichtet werden soll. Dabei 
wurde einer der früher schon gemessenen Flügel (Nr. 358) noch einmal mit gemessen, im übrigen 
wurden solche Profile ausgewählt, die geeignet waren, die frühere Versuchsreihe zu ergänzen. Die 
jetzigen Ergebnisse, bei denen der PnrRhfideittaiHt indtt anter die Creme des Rdbniq;swidei«tandcs 
heruntergeht, deuten darauf hin, daß die erstercn Messungen wahrscheinlich einen konstanten Fehler 
in der WiderstandsermittUmg enthalten, der vielleicht diircl) unriclitige Bestimmung der Neben- 
widentindc entstanden ist. Die in der erwähnten Mitteilung für die großen Kennwerte angegebenen 
Polarkarve» mOsaen idn» ein wenig nach fecifts vcrsctoben weidm. DieeistH« A^nrndttidhe iil in 
der Kriegszeit ausgeführt worden ; wegen der großen Eile, mit der damals gemessen werden mufttet 
stand diejenige Zeit, die eine für einun bcsondtrcti Zweck gebaute Versüchseinrichtung erfahrungs- 
gemäß erfordert, um alle Fehlerquellen zu ermitteln, nicht zur Verfugung. Aus diesem Umstand ist 
die er#Mnle AbwcIdiM^ eildirlich. 

Bei der neuen Versuchsreihe wurden sedlS verschiedene Profile bei den Kennwerten 20(X), 
ÖOOÜ, I50(K) und 24000 m s • mm untersucht. Die beiden kleineren Kennwerte wurden durch 
Messung von Flügeln normaler Abmessung (100 • 20 cm) bei 10 und 30 m/s erhalten. Die großen 
Kennwerte konnten durch ehie spezielle Vnsiicbsanordnung erreicht werden, die es gestattete, 
Flügel bis zu 6() cm Tiefe zu venvenden. Diese .Anordnung ist in Abb. 38 zur Darstellung ge- 
bracht Der zu untersuchende FlOgei von 150 cm Spannweite und 60 cm Tiefe befindet sich 
zwisdien 2Wd paiidtefen ebäm £, die palniiid air WhidHditttngsfehen. IMiiirdh wird dne 

ebene Stronumg um den Flflgel hergestellt. Um aber das für die Messung von Auftrieb und Wider- 
stand erforderliche Spiel nicht zu hecintrachtiijen. anderseits um einen Spalt zwischen Flügel und 
Wand, durcii welche die ebene Strömung gestört würde, zu vermeiden, waren an beiden Flügelenden 
Diditungen von beaondeicr Art voigesehen, die in Abb. in ihren Einxalbeiten zn «rionnea sind. 
Ditnii den Flügel, der ganz hi der Art der Phigzet^fflil^ ans duelnen Holzrippen fte^psteat inid mit 
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Stoff überzogen ist, geht ein ^" Gasrotir, durch welches hauptsächlich der Auftrieb auf die Aufitänge- 
dtüite flberta^;« «ttd« nA. An den biddefi Flflgdenden sHsn mm auf dfeiem Rohr R whW f w tge 

Scheiben S von 96 cm Durcfiin. In geringem Abstand — etwa 3 mm - diesen Scheiben gegenüber 
befinden sich zwei Deckel D, in deren Inneres eine Art Labyrinthdichtung aus Sperrholz tingebaut 
ist, SU daß die in diese Dichtung einströmende Luft durch das Passieren der sclinialcn Spalte zwischen 
d« eta»lBea 2elhn d«r Dichtung ihren Impub vciBtft Um <tte IjiftftiliMig «tf die ScMlM 
verringern, wurden dit.'Sc durch besondere Blechschciben B, die in die Hoizwündc eingelassen wanüi 
soweit wie niüglich abgedeckt. Zur Veränderung des Anstellwinkels des Flügels war es ailenfii^p 




L. I 111- 



1 



a 



T 



erforderlich, in diesen Blechen einen geeigneten 
AiüMtmtU VQänielien, wodurch du IR^ voo 
^ Luftreibang verblieb, der mit dem Drahtwider- 
sUnd zusammen besonders ermittelt wurde. 

Die Messung des Auftriebes geschieht da- 
durch, das der Piag(d an cineni auf die Plattform 
j einer Dezinialwase gelegten Gcrn^^t ^7 mit lülfo 
von acht Drähten aufgehängt wird. Der ücsaiut- 
auftrieb, der in unserem Talle wegen der unige- 
kdirten Lage de» PlOgäs nadt untea geriditef 
ist, kann daher in einfacher Weise durch diese 
Wacc ermittelt werden, da von der Besfimnumg 
des vun der Luftkrall ausgeübten McKnenics abgesehen wurde. Die vier in der hinteren Aufhängeebene 
finden DriAte laufen aber eheneovid Im dflnOerfttObefindUdie Rollen und sind umebieTtomrael T 
gelegt. Durch Drehen dieser Trommel mittels eines Schneckentriebes werden diese Drähte auf die Trom- 
mel aufgewickelt; auf diese Weise kann der Anstellwinkel des Flügels beliebig eingestellt werden. Der 
Widerstand des Flugeis wurde durch eine in der Versenkung unter dem Luftstrom eingebaute Dezinial- 
femttcik Von den beidcii Ober die Windi ttbenldiaideD BMlen des vonteren FlOgelbolnKs 
fdieii zwd Drithtr 0, a zuntdst fai hodzontiler RIcMmv nadrVdme. fficrauf venweigen sich — 
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JV. Vciwchsugebnisse. 



Klmlicb wie bei der Dreikomponeotminüt — diese Drähte in je ciucn sdirüg nach oben zu einem 
festfR Punkt tn der Dflse gebenden Dniht und in je einen vertikalen Dnfit e, Dfe beiden lettttKB 

gruifcii an einem auf die untere Wage aufgelegten schweren Querbalken Q an, der gleichzeitig tä$ 
Vorbelastung di r Wage dient (da diese Wage durch den wirkenden Widerstand entlastet wird). Sechs 
Drähte mit angehängten üewichten, wovon zwei etwas scliräg nach hinten wirken, erzeugen in den zu 
den Wagen lObrenden Drflbten dfe «ffMderlieben Vorspannmigai. Um dne edtiidie BMMgHdikd^ 

die kicht der Anlaß zu Reibungen in den Dichtungen sein könnte, zu verhindern, wird der Flügel 
durch eine Feder C stets nach einer Seite gezogen, nachdem er vorher durch Einstellen der Befesti- 
gun^telie des der Feder Gleichgewicht haltenden Drahtes C in die richtige Lage gebracht worden Ist. 

Da durch die beiden Wände und durch die beschriebenen Dichtungen dät ebene StrOmung 
un den FlQgei hergesteilt worden ist, so wäre fär den Fall, daß der Luftstrom nach oben und unten 
anendiich ausgedehnt wäre, ein induzierter Widerstand des l-"lüge!s nicht vorhanden. Die Widcr- 
standsmessung würde lediglich den Prpfilvriderstand ergeben, hi Wirklichkeit befindet sich Ober und 
OBli^ Mm «mibn UättMM rm etwa 1,1 m Diefce. Dieser Ünniand luixar Foli^ «lail 




der zwischen den beiden Wänden hindurchgehende Teil des Liiftstroines durcli dun Auftrieb des 
Flügels um einen Winkel ß abgelenkt wird, so daß der dem Strahl in vertikaler Richtung erteilte 
Iflipids giddi dem eriragUiB Aluftifldii iil. Der ivwitieicnde Auftrieb steht nun iddit mehr genau 

vertikal; seine Richtung halbiert vielmehr, wie die nähere Überlegung zeigt, den Winkel zwischen 
der Richtuntj des ankommenden und des abfliegenden Strahles. Dadurcli liefert er eine vom Auf- 
trieb abhängige horizontale, nach rückwärts gerichtete Komponente, die einen induzierten Wider- 
stand dantelit 

Bezeichnet man xnr Ermittlung der quantitativen VerhUtnisse den Flächcniidudt der Pllgd» 

mit F, den Querschnitt des Luftstrahles innerhalb der ebenen Wände mit P und mit w die Vertikal- 
geschwindigkeit des abfließenden Strahles, so ist der vertikale Impuls J des Strahles, da die sekund- 

Di dieseir InqNÜi dem aHaugliä Auftüib Grt. so etglbt sidi aus 
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die Vcftikal^iiciniMcNt V zu: 



und der AUeokangswiiilKl ß m 



B * 2 ' F' 

Die borizontale KomponcDte U^' des Auftiiebes ist nun geodfl dem obigem; 

ß F> 

wenn man, was wegen der Kleinheit des Winiceb aiUttigist, den Suutt gleidl.dem Bogen setzt, und 
die entsprechende Widerstandszahl daher 

Veiglddit man diesen Widentand mit den indmäerten Wideistand eines Fugels vom Sdtenver- 
lititids 1 in ebier allseits onbqsraizten Stiümanib der bekanntüdi die QrOfie =:^Alia^ so kann 

man für den zwischen den ebenen Winden eingescMoss^ien FlOgel einen in der freien Strsmong 

befindlichen Flügel von einem bestimmten Seitenverhältnis an-^^eben, welcher denselbcti induzierten 
Vnderstaitd erfahrt wie jener. Dieses SeitenvethÜtnis läßt sich durch Gleichsetzen der Widerstände 
Cj und c^i ieidit angeben. Man erhalt: 

bn worliegenden Fäüe «iid, da F«l^9ffl* und P »«3.105 msist, i 1 :M d. h. die WdentandnaM 

Unseres zwischen den ebenen Wänden untersuchten F1ü.e;c1s (ausschließlich Profilwiderstand) ist ebenso 
groß wie die Widerstandszahl eines in einer ailseitii; unbii^renzten Flüssigkeit befindlidien Flügels 
vom Seitenverhältnis 1:4,4. Dieser Zahlenwert bedarf indessen wegen verschiedener stOrender Ein- 
flfltte nodi einer Berichtigung, auf die wir noch zu sprechen kommen werden. 

Das Profil Nr. 358 wurde, wie schon auf Seite 54 angedeutet, bereits bei der früheren Ver- 
suchsreihe untersucht und sollte in erster Linie zur Kontrolle jener Messungen dienen. Weiter 
wurden untersucht drei Profile von großer Dicke — Nr. 289, 367 und 390 — und zwei sym- 
metrisdie Profile — Nr. 4S9 und 400. Die f^orroen dOeser Profile smd in Abb. 40 idedeiigegciien. 
Die Messung eines 60 cm tiefen Flügels bei 10 m/s Geschwindigkeit und eines 20 cm tiefen FIflgels 
bei 30 m/s Geschwindigkeit ergibt denselben Kennwert von £= 6000 m/s • mm. In diesem Fall" 
ist daher die Forderung des Ahnlichl(eit$gesetzcs von Reynolds erfüllt, und es muß sich hier, strenge 
jeimietHMAe j^HchhÄ der PtoHl^^ votansgeieti^ fOr bdde FtOgä der i^eiefae Piofiiwiderstand 
ergeben. Dieser Umstand kann dazu benutzt «lüden, um das dem i^rofkn Flüge! entsprechende 
Seitenverhältnis aus den Versucliswerten zu bestimmen. Tragt man n;imlii:ii vnn der gemesseneu 
Polaricurve des großen Flügeis den aus der Messung des 20 cm tiefen Flügels bekannten Profilwider« 
Stand nadi linhs ab, so li^en <He so eilialteaen Bidpunkte amiMemd anf ehier Purabel. Dieser 
Widerstani&|l|iabe! entspricht in unserem Falle, wie sich leicht ermitteln läßt, ein Seitenverhältnis 
1:4,1 statt d« theoretisch gewonnenen Wertes von 1:4,4. Diese Differenz im Seitenverhältnis läßt 
sich auf Grund theoretischer Überlegungen, auf die hier nicht näher eingegangen werden soll, 
verstindlidi machen. Sie rührt bdspielsweise zum Teil davon her, daß die äufieie Begrenzung 
dies taftstrahl- Querschnittes nicht gerade, sondern kreisbogenförmig ist tirid der ungünstige Hinfiiiß 
der geringen Strah!dici<e am Rande äberwiegt. Für die Auswertung der Versuche wurde daher 
tik die großen Flügel ein SeitenverlÜItnis von 1:4,1 zugrunde gelegt und, um die Ergebnisse 
mit denjenigen der kleinen Flügel, die mit einem Seitenverhältnis 1:5 ausgeführt waren, ver- 
gleichen zu künneq, wurden die l^)larkurven der giofieo F)ägel ebenfalls auf das Seitenveriiältnis 
1:5 umgerechnet 
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IV. Versuchsergebnisse. 



Es mag noch erwähnt werden, daß auf die genaue Bestimmung der Draht- und sonstigen Neben* 
widerstände, weiche vom gemessenen Widerstand zu subtrahieren sind, besondere Sorgfalt verwendet 
wurde, zumal damit zu rechnen war, daß in den seitlichen Abdichtungen Druckdifferenzen auftreten, 
die unter Umständen auf die beiden Scheiben 5 eine Kraft ausüben können. Die Messung dieser 
Widerstände wurde in der Weise ausgeführt, daß ein Flügel „als Blende" angebracht wurde. Mit 




Abb 40. 



Ausnahme eines Spaltes von je rd. 4 mm zwischen Flügel und Scheiben war die Lage des Flügels 
genau so wie während der Messung. In Verbindung mit den Wagen war nur das durch den Flügel 
frei hindurch gehende Gasrohr mit den Aufhänge- und Meßdrähten und den großen Dichtungsscheiben. 
Der Flügel selbst war durch besondere Haiteorgane befestigt. Die Abhängigkeit der Draht- und Neben- 
widerstände vom Anstellwinkel, die ebenfalls untersucht wurde, war unbedeutend. Die Vorziehung 
wurde dem jeweils wirkenden Widerstand gemäß bestimmt und als Korrektur am Widerstand an- 
gebracht. 
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IV. VcnudiMfiebaisK. 



Die VcTsuchsergebtiis'c sind in den Abb. 41 bis 46 und Zahlentafeln 8 bis 13 enthalten. Bezflg- 
licli dts Prnfilwiderstandts kann allgemein gesagt wi-rdcn, daß sein Minimalwert durch den Reibungs- 
widerstand bestimmt ist. Nacli den Ergebnissen der Versuche unter Nr. 8 betragt die auf die Ober- 
flidieboMignie RdbungszabI bd «fein grdBlaa fCmnwert E —24000, weldNini diie Reynok&lu&eZaiil 
von 1,7 • 10* entspricht, c, OßM uder in der Profilwiderstandszah! C^„ niisgedröckt C,, =C/*2- 
100 =0,86. Die Profil widerstandszalil unserer Flügel darf daher den Wert =0,86 nicht unter- 
schreiten. Daß der üesamtwiderstand einer Flache bis auf diesen Wert herabsinken, d. h. daß der 
Drack* oder Formwidieistalid pnktlsdi Noll «erden kann, fgM ans den Messungen an den syni* 
metrischen Profilen unter Nr. 9 hervor. 

Bei den Flügeln mit dickem Profil ist wegen des vorhnndenen Druckwiderstandes der kleinste 
Profilwiderstand stets größer als der Keibungswiderstand, bei den verhältnismäßig dünnen Flügeln 
Nr. 9W luid 480 Imiinil dagegen der Pnflltfridentand id^ «i dte intettt« Gnmtt IteasL 




Abb. Abb. 46. 



Die Messung des groBen und IdefaMi Rflgids bei dem gleidien Kenmiert (E »OOOO) mflfite nach 

dem Ahnlichkeitsgcsetz gleiciie Polarkurven ergeben. Bei großen positiven und negativen Anstell- 
winkeln, wo das Abreißen der Strömung von der Oberflache i)es,'innt, ergeben sich indessen Abwei- 
chungen, die besonders beim Flügel Nr. ^8 auffallend sind, und die vermutlich auf nicht vollkommen 
endclite geometrisdie Ahnlidititit der enb|>redwi^en beiden PlOgel sowölit In besng auf ihn fpm 
als auch hinsichtlich der Oberflächenraulii^keit zurflckzuführen sein dürften. Die Beschaffenbiil' 
der Oberfläche spielt ja, wie aus besonderen .Messungsreihen hervorgeht, gerade bei den Ablösungs- 
erscheiiiungcn eine wesentliche Rolle. Dagegen ergibt sich bei Profil Nr. 28d, 390 und 459 recht be< 
Medi^*ende Obeninstimmung. 

Def Ebflufi des lOäinivertes anf die mif die Ehibeit des Staudrudces nnd der Fn^flicbe be- 

zogencn Luftkrnftc Jiußcrt sich, wie aus den vorliegenden Messungen hervOtgebt, in verschiedener 
Weise, je nachdem es sich um ein Profil von mäßiger oder von großer Dicke handelt. Bei Profilen 
von vertOUtnismaßig geringer Dicke, wie z. B. Profil Nr. 358 und 459, wird mit wachsendem Kenn- 
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wert der ProfiJwiderstand Meiner und gleiclueitig bei ^rofien Anstellwinkeln der Aultrieb größer, 
das Profil datier Aerodynamisch günstiger. Bei Ädmi iProfflen ist ebenfalls dne Abnaliine des Wider« 

Standes bei zunehmendem Kennwert innerhalb eines gewissen Ansteilwinkclbereichcs zu erkennen. 
Ist aber ein besiininiter Anstellwinkel überschritten (bei Profil 39() etwa 10"), so wird die Wiilerstands- 
zahl mit wachsendem Kennwert wieder größer (ähnlich wie bei den in Mitt.2 (III. Folge) der Versuchs- 
anstalt bcsdiriebenen VersudlM an gröBen Streben mit nicht ganz glatter Oboflkhe)*). Die Fo^ 
davon ist eine Verringerung der Zirkulation um den Flügel und damit eine Abnahme des Auftriebes. 
Dieses Ergebnis ist selir merkwürdig, denn es zeigt, daß bei dicken Profilen in dem tinfersuclileii 
Kennwertbereich der Höchstwert der Auftriebszaiilen selbst wieder ein au^gespruchenes Maximum 
besitzt, das bei efatem verfalttnismaiHg Hnnen Kennwert liegt 

Virsudte zur Klärung dieser auffallenden Erscheinung, bei welcher vemintlldi die BeschaffM« 

beit der ObLifliiclic eine wesentliche Rulle Spielt, sind in Vorbereitung. 

Von Interesse ist vielleicht der Hinweis, daß der i'lug der größeren Vögel in demjenigen Bereich 
v(M Kennwerten vor sich geht, in welchem die größten Auftriebszahien erreicht werden. Die günstige 
aerodynamische Wirlcung des dicken VogelflllgeU stdit daher vielleicht mit den votsteheM besdirie> 
beneo Encfaeinungm in enger Beziehung. 
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^ Profil Nr. 367. 

1. Flügeltieft M cm (Stof fl ügcl). 
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ni. vcraiiiMicBtii ftfigtbi« 93 



3. Untersudningen fibcr den Einfilifi das Plflfidunirisses, sowie einige Messungen 

mit tüimnMlttiiiii nifidn» 

Zur Klärung de:^ Einflusses von verschiedenen UmHlforaMll auf die l^ftkltfte VW ThigflOgtbl 
wurden die Formen I bis 6 (Abb. 47) untersucht: 
1. Rediteckiger UmriS, 
2; dli|»tiiielier Unriß, 

3. rechteckiger UmrifJ mit halbkreisförmig abgerundeten Enden, 

4. rechteckiger UmriU mit unsymmetrisch al^rundetcn Enden, 
& doppei trapezförmiger Uinfiß, 
& riuMnbusfOimiiijer UnvQk. 

Die Spannweite betrug in allen F;i!Ien 100 cm, 
die größte Tiefe 20 cm. Alle Flächen hatten das 
gleiche Profil (Nr. 369 der FlQgelprofilmcssungen); an 
denjenigen Stellen, an welchen die RQgdtlefle lb> 
nimmt, ist das Profil ähnlich verkleinert. Der Anstell- 
winkel ist bei dieser Messungsreihe über die ganze 
^^jMiBiwcife tcwiirtarit. 

Beiden vorliegenden Untersuchungen interessierte 
in erster Linie der Einfluli der Uinrißforin auf den 
Widerstand. Auf Grund der Tragflügeltheorie ist be- 
kannt^ daB der induzierte Wide^fand von der Ver» 
teilung des Auftriebes über die Spannweite abhängt. 
Den geringsten induzierten Widerstand liefert, wie sich 
zeigen läßt, eine Fläche, bei welcher der Auftrieb in 
Pom dner Hdbdlipse Iber dfe SpaiunNit^ verteilt 
ist. In diesem Falle ist dfe IVtdentandnald 6» in- 
duzierten Widerstandes 



-2- 





£3 

— »- s^jtf* 



{F Flächeninhalt, b 




Spannweite). Die elliptische 
Auftriebsverteilung kommt, falls wir von Verwindung 
der Flächen zunächst absehen, nur bei Flächen mit 
eliipüscfaem Umrifi zustande. Bei allen anderen Um- 
rißformen ergibt sich eine davon abweichende Auf- 
trie bsver teilung und damit ein größerer induzierter 
WidefSflild. Bd mar geringer Abwdchung von der 
dOpflkcheil VertieniiK ilt indessen auch die Ab- 
weichung von der angegebenen Formel nur unbedeu- 
tend. Beispielsweise ergibt auf Grund der Tragflügel- 
tiiedrie die rediteeldgr lunrineitt Plldtt dnen um etwa 
5 V*H.^r6ßeren induzierten Widerstand') wie der ellip- 
senförmige Umriß. Bei den Umrißfoniien 3 bis 5 weiden 

die Abweichungen von der eliiplischeu Auftriebsverteilung noch geringer sein wie beim rediteckigen 
Umrift. Bei dem UinriB 6 liegen die VertdltnisM j^dddi ungünstiger, denn Ider wird mit eiiti^ erfieth 

liehen Abweichung vi n der elliptischen Verteilung zu rechnen sein. Die Berechnung des induzierten 
Widerstandes für den Fall einer parabolischen Auftriebsverteilung, die man bei diesem Umriß IQ 
roher Annäherung ansetzen kann, liefert für die Widerstandszahl den Wert 



» IUI II 51 — s . 

* ! b 5- 

^ ' -C: ^ 
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AMt.47. 



d. Ii. einen nm rd. 12 v. H. größeren induderten Widerstand als bei eUiptisdier VerteUung. 
*) Vtl. A. Btt»^ Ltt Yen. C 32. 
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IV. \ crsuchsprgcbnfsse. 



Die |->£;ehnissc der Messungen sind in bekannter Weise graphisch und zahlenmäßig angegeben 
(Abb. 48 bis 51 und ZalUentafeln 14 bis 19). Die Widerstandsparabel ist stets für den der betreffenden 
mäm ctanikieritfiKlHii Wert F/»* diigetn«^ Fir dne IWe^fiditecldgein ümOSMAu 
Wert F/»> bekanntfidi Identiidi mit dem Sdfciivcrldltnb der Fltdie. Dies tmigt, d«B nntef tu- 




Ate. 48. Ajbb.4K 





AM.90I. 



Ab». 5h 



gnmdele^iuig von eUipttscher Verteilung eine FUcte mit beliebiger ürundrißform denselben mdu> 
zierten Vfklmtimi t«Hst wte efae retütedi^ f'ttdie mit der gleidien Spannvefte und denelbeii 

mittleren FI;iLlieiitiefe. Bei der Fläche mit rhonibusförmigcm Umriß ist neben der gewöhnlichen 
Widcrstandsparabei auch diejenige für paraboh'sche Verteilung gemäß der obigen Oleichimg gestrichelt 
eingezeiclinet. Bei den Umrißformen I bis 5 ist der Profiiwiderstand bei mittleren Auftriebszahlen 
SQ imil| Tondaaader vendüeden, daBimt lUtMcht anf «nvermeidliclie Ibf^^ tystemtüidtt 
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Sh Untenudt •. d. anfhit d PH^chanÜM«^ «Ml» «tii|B Mwanim m. venraodenen PHI(eln. <S5 

Abweichung infolge des Umrisses nichl iiu erkennen ist. Bei Umriß 6 hingegen ist außer dem vergrüßer- 
ten faidviiieffKii Wdentind andi cfai grlBncr PkofOwideniind^ifflichfli ertemiau Er tsHn tiiiMydnn 
Falle dadurch begründet, daß mit zunehmender Entfernung aus der Flügelmitte der Kenniffift il^ 
einzelnen Profile immer kleiner wird. Der kleinere Kennwert bedingt aber, wie man weiß, grBBereii 
Profiiwiderstand. Es lifit sich also aus diesen Messungen erkennen, daß — in Obereinstimmung mit 
den flieofedsdi gewonneoeii fii^tnisseii — vom rein aerodynamischen Standpunkte aus di^eiilgBi 
Umrißformen am günstigsten ritid, die eine vofl der «üiptbdien Auftrielimrtdlnng nicht ai aeltr 
abweichende Verteilung besitzen. 

OiNMiit dch «nt diai ifwH^den MeMulgnä ^tgiht, dalü dinr UhtersehM ziriMfhM efaient FIfigel 
iiiu r<.ditickigem Umriß und einem solchen mit elliptischem Umriß unbedeutend ist, so erschien 
esdocb von Interesse, die Eigenschaften eines rechteckig umrissrncn Flügels zu studieren, bei welchem 
durch geeignete Verwindung des Flügels eine streng elliptische Verteilung hergestellt ist, weil bei 
dftliu VBtiHith ' (Ke von venndMtni Kenuiwrt herrllhrenden Abweichungen vcrndeideQ Wifd^hiiif 




Bei einem unvcrwundenen rechteckigen Flügel ist. wir man leicht einsieht, die Auftriebsverteilung 
völliger, d. b. der Auftrieb ist in der Nähe der Enden größer als bei elliptischem Umriß. Man kann 
daher dadurch, daß man den Anstellwinkel nach den fHdgelspitzen hin geeignet abnehmen läßt, 
erreichen, daß, allerdings nur fOr einen bestimmten ausgewählten Wert von C„ die Vtfteilang des- 
selben die Form einer Halbellipse annimmt. Die Verteilung ist dann liei größerem völliger, bei 
kleinerem weniger völlig als die elliptische. Zur Ermittlung dieser Verwindung gehen wir davon aus, 
daft der^ptitiftni Anftiieiisverteilung eine Ubei'^ Spmnwdte Ininlante >UnMg^ 



entspricht (vgl. 11.3). 

Der „wirksame Anstellwinkel" der einzelnen Flügelelemente, d. Ii. deren Anstellwinkel gegen die 
w 

unter der Neigung tgp' = — verlaufende Strömung am Flügel muß nun sn beredinet werden, daß die 

beabsichtigte elliptische Auftriebsverteiiung wirklich herauskommt. Nitiimt man für die Abhängig- 
keit des Auftriebs vom wirksamen Anstellwinkel a' ein lineares Gesetz an, was hier völlig ausreicht, 
sa afg^ licil am d^ cUiptiKlim Ai^ritblverltiliniK lofort dn dliptischei Ottttz fflr die AMtell* 
winlBd. ReAnet man die AntteljffinlGel von dojen^ Bn>fiMeniniK aus» bd der der Aufhob vtr- 

Pratütl, BvMiN 4(r amdyamiMlwii VteMcknMMt n OMMiim. 5 
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schwndet, so muü also 



fCKtet werden, also a' = 0 für x = ± / (/ ist die halbe Spannweite: / — 

Zur Ermittlaiig der Konstanten kum nun amachttm der 1^ 1 oder2<^Ober 

c F 

>d-^ ^ ^ auftragen und die Venadis|nnkte dureh dne Gerade mHteto. So etiab lich 

(a und 0' im Bqgeamaft). 

Schreibt man etwa vor, daß die elliptische Verteiiiing bei 0,8 ziistatuk koiiinn n ?o heißt 

dies liier, daß der .Mittelwert von r, =0,8 Sein soll. Bei elliptischer Verteilung niub dann UcT Hochst- 

4 . 
wert von in der Mitte des Flügels ^ mal größer sein. 

Der wirksame Anstellwinkel ergab sich so zu 



Damit edialten wfr bei venchiedetwn Werten xfl die folgenden Anttdiwinkel i/ in Graden: 

a' = ll,l« 10,9», 10^ $,9» 6^89» W 3^ 0» 
(Vgl. Flügel Nr. 7 der Abb. 47.) 

Den geometriscben Anstellwinkel erhalten wir dann, wenn wir zu diesen Werten noch den kon- 
stanten Winkel 

^ .T fr* ' rro ' 

addieren, und andrerseits den Winkel der Nullauftriebs- 
richtung mit der Profilschne ß = 5^ subtrahieren. Der 
Anstellwinkel in der Mitte soll also bei Ca =b 80 
a = 11,!» 4- 2,9« — 5» = sein. 
Das Messungsergebnis dieses Flügels (Abb. 54, Zahlen- 
tafel 20) zeigt in bezug auf den Widerstand gegenflber dem 
unverwundenen rechteckig und dem elliptisch umrisseaen 
Flügel keine Besonderheiten, Eine auffallende Erscheinung 
hingegen ist die, dafi dieser FlQgel nur eine Auftriebszahl 
von rd. C« = 100 errddit, wilncnd die beiden anderen 
FIdgel bis Ca ~ 120 kommen. Die Ursachen dieser Er- 
scheinung liegen im folgenden: Bei der Aiiftricbszah! C„ 
= 80 besitzt das mittlere Plügelelement des unverwunde- 
nen FlOgels einen geometrisctai AnsteDwinkd (von der 
horizontalen Lage der ROgelsehne aus gerechnet) von rd. 
5,8". Beim elliptisch verwundenen Flügel muß zur Erzeu- 
gung desgleichen Auftriebes der Anstellwinkel der mittleren 
Fiilgeitefle grOfier sein, da die nadi den Enden m gelegenen 
Partien wegen des kleiner werdenden Anstellwinkels weniger Aaftrieb erzeugen. Der Ansteliwinlcei 
in der Flt'igelniittc ist, wie aus der .Messung hervorgellt, rd. 9". Das „Abreissen" der Strömung auf 
der Saugseite dc& Mügels, d. h. intensive Wirbelbildung und damit starkes Anwachsen des Widerstandes 
sowie AufliOnn der Auftriebinniahme beginnt bei einem Anstcliwbiicd von etwa 11,7* Bdm ver- 
wundenen Fiagel beginnt daher dai AbreiScn der Strömung dann, wenn das mittlere FlQgelelement 
einen Anstellwinkel von 11,7" erreicht hat, also bei einem Winkel, bei welchem di r gesamte Auftrieb 
noch erheblich kleiner ist, als ihn der unveiwundene Flügel beim gleichen Anstellwinkel ergibt. Das 
Abnitai der Stotauag beglmit alMv «te lrienM4lentlich hamigplil, In der lütte des Flageh and 
setet rieh mit wadneodem Anstdhriokel nach den Enden n fort 




Abb. 54. 
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Aber aucb beim unverwundeaen Flügel beginnt das Abreißen der Strömung nicht gleichzeitig 
MI an« FUigß^imtKibtni Muim w^km MüBg tibteMt^ in der PlflgdaMtfe.*1)lei Inn 

man in folgender Weise einsehen: Bei einer Auftriebsverteilung, welche völliger ist als die Halb- 
ellipse, ergibt die nähere Untersuchung, daß die Vertikalgeschwin((jgkeit nach den Fl(j|gelenden 
Mn nudiiiDt Oeinenisprediend ist dfer Aasldhrfnlcd in der nfigelmitte größer, wir hiben idso Irfer 
ganz ähnUtibe Veriilltnisse wie beim verwundenen Flflgel. Die Änderung der Vertikalgeschwindigkcit 
längs der Spannweite hat in diesem Falle in abgeschwächtem Maße dieselbe Wirkung wie die Ver- 
windung des Flügels. Um einen möglichst hohen Auftrieb zu erreichen, wäre demnach anzustreben, 
diB das A1ireI8eii der Strthmnqg; an afln SteHen des ndgeb «Inwtit, idlMid «to tmlinnrtnr mn$- 
maier Anstellwinkel erreicht ist Aus den vorstehenden Ausfahrungen folgt, daß dies bei einem recitt» 
eckig umrissenen FKigel dadurch erreicht w^rJcn kann, daß der Anstellwinkel von der Flügelmitte 
aus nach den Enden hin zunimmt. Um die Richtigkeit dieser Folgerung zu erhärten, wurde ein Flügel 
(Abtbd^, W^^ mita^^ Uiqe vm aOcoi ijdMitocb war. Von 

den Mito Enden diesa qr^^ TeUei aus nahm der Anstellwinkel nach außen hin linear zu, 



SO daß er am Flügclende um 8" größer war als in der 




AM. SS. Ab». M. 



glQlerai maximalen Auftrieb als dar inverwundene rechteckige Flügel. Die Vergrößerung des 
Widerstandes dieses Flügels dürfte zum größten Teil durch die Zunahme des induzierten Wider- 
standes verursacht sein, die sich ihrerseits wieder durch die stark von der Halbellip&e abweichende 
Anfiriebmvicllunf «rMfrt Wöm man ecMieSlidi nodt den dttgite amrätenen fffOgel in 
bezug auf seinen erreichten maximalen Auftrieb betrachtet, so -flfi^ hier auf, daß dieser etwas 
kleiner ist als beim Flügel Nr. 8, dbwohl das Abreißen der Strömung wegen des konstanten Anstell- 
winkels aller Querschnitte überall gleichzeitig erfolgen müßte. Hierbei ist aber zu beachten, daß wegen 
des Mdneren fCenmette» der iufimn FifljsiUeile info(|e der geringeren Flügeltiefe das Albreflien an 
den Ragelspitzen beginnt und sich gegen die IMitte hin fortpflanzt, so daß also riidit derjenige 
Auftrieb erreicht wird, welcher bei gleichzeitigem Abreißen zustande kommen müßte. Man 
sieht, daß sich der unverwundene rechteckige Flügel (bzw. der rechteckig umrissene Flügel mit 
natii aNBeii a tne to Mideni AniMtwhifgei) und der eDIpttscIi nnvlnena PfQsel in hm^ iKif daa 
Einsetzen des Abreißens, wenn auch aus verschiedenen Ursachen, ähnlich verhalten. Bdm 
rechteckig umrissenen Flügel beginnt das Abreißen in der Flügelniitte und pflanzt sich mit 
wachsendem Anstellwinkel nach den Enden hin fort, während beim Flügel mit cUiptiscbem 
(koMbtt dai Abreitai an der Staue dü Biliiiteti Kmiifitrtli, alaa an dar FHlgalipifae bigiiint 
and lidi dann nadi dar Jtttlt m Intpfliaat 

5* 
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IV. VenactonielNdne. 



Zur besseren Übersicht sind in Abjb. 56 die Profilwiderstände der untersuchten Flügel «Ih 
hingig von C, dargestält, wobei im 90fjicberi Mafistab von C« daifesldlt Ist, statt des tonst 
fflr C« gelüaiiditen Slidien Mafistabes. 



aiikiitaMU 



iaihiMitafel 15. 



! -.5. 



FlülM Kr.Z (EUpM.) p - 1:6,39. 



Amte" 
winket 
«' 


c. 


( 


c» 


Ansttll- 
Wiilkel 
M 


c« 






— 8,'i" 


- 27,4 


7,75 , 


— 2.3 


— ASf 


— 30,2 


7,90 


-4,2 


• 0,0 


— 7,8 


3.13 ' 




— (kO 


7,5 


2.82 


4.7 


— 4,") 


3.2 


1.68 


8,4 


— 4.5 


3,3 


1,6S 


73 


-3,1 


13,7 


1,44 


l(),t) 


- 3,0 


14,6 


1,38 


103 


— 1 .0 


22.9 




123 


— 1.6 


2<3,2 


1.44 


133 


- n.i 


32,t) 


131 


15,5 


— 0,1 


3<V7 


1,67 


163 


1,3 


43,2 


2,2Ü ' 


18,0 


1.4 


47,5 


%a8 


19.7 


23 


53,7 


239 


20.5 


23 


593 


2.70 


23.3 


A^i 


63.5 


3.76 


223 


*i 




3,52 


26,1 


5,7 


7M 


4.12 


AI 


53 


m 


4,38 


29,1 


8.7 




7.23 


m 


8,7 


993 


630 


333 


11^ 


109. 1 


10,0 




11.7 


1133 


^ 


373 


14^ 


115,4 


133 


38.1 


14.7 


»93 


143 


«13 




113^ 


19^ 


373 











Zahlcntafel 16. 

PHifel Nr. 3. (Rechteck mit halbkrvisfiianiier 
f 

Abrundung.) ^ = 1:5^ 



Zahlentafel 17. 

Flügtl Nr. 4. (Richtcck mit unsymctrii^h 

F 

at^erundeten Enden.) „ ^ i:5k29. 



Aaata»- 




1 










WiDlNt 

ir 


c. 






«IlllNl 

a 


c. 

i- 




c. 


-8.9» 


-283 


635 




— 8.9« 


—27,7 
- 83 


730 


-4,1 


— 6,0 


- 53 


132 


6^ 


-63 


1.0B 


63 


-4,5 


4,4 


1,16 


8.8 


-43 


5.7 


1,24 


9.0 


— 3,0 


14.Ü 


1.16 


10.7 


-33 


15.7 


1.2<3 


11,7 


-l,f. 


24.6 


1,35 


13,4 


— 1.0 


2<),2 


1,47 


14,6 


— 0,1 


34,r» 


1,64 


153 


— 0,1 


.¥),3 


131 


17,0 


13 


453 


2.00 


18,1 


13 


46,2 


2,18 


Ut,7 


23 


55,0 


2,64 


203 


23 


57.0 


2,90 




43 


65,6 


3,60 


23,5 


43 


673 


3,76 


2:),f) 


5,7 


75.9 


4,64 


253 


5,7 


77,0 


4,66 


28,0 


8,7 


'.)5,U 


(i,97 


3U.5 


8.7 


97,5 


li,95 


33,1 


113 


1123 


831 


343 


113 




938 


383 


143 


1213 


1^ 


36,9 


143 


13,4 


403 



ZahU'ni.ift.1 18. 
HlUgel Nr. 5. (Uoppeltrapez.) 



Zahicnt.ifel 19. 



= 1:637. 



Hügel Nr. 6. (Wiombus.) 4 = 1:9.9. 

Ir 



Amitll- 








Aniteü- 










Winkd 
a 




Cm 




winke! 
a 




Cm 






— 8.9' 


-293 


831 


-5,2 




— 333 


9,30 


— 




— 104 


— 0,0 


- 4,4 


2,48 


6,ü 


— 0.( » 


— 16,0 


431 




- 13 


-43 


63 


133 


9^ 


-43 


- M 


232 






-33 


173 , 


133 


m 


—33 


103 


1,70 






-IJB 


293 




163 


— 1.5 


m 

aSjk 


131 




-0,1 


40,4 j 


I.T7 1 


IM 


— 0.1 


1.62 




!8 


1.4 


513 1 


2.19 ( 




1.4 


473 


1.95 




21.7 


23 


62,7 , 


2.88 


283 


2,9 


60,2 


2,47 




20,4 


43 


743 ' 


3,70 


2M 


4.4 


72,0 


3.14 




30,4 


53 


85,0 


431 


3%4 


5,8 


83,5 


4,12 




.34,2 


8,7 


10.') ,0 


731 


383 


83 


103,0 


635 




42,0 


11.7 


1163 


10,1 


373 


113 


1113 


103 




443 


14,7 


1173 


153 


433 


143 


1C63 


IW 


433 
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m 



PUlg^ Nr.7. p » 1 : fi. FIQid Nr.& p « t :S. 



















«' 


r 
*^ 




c_ 


wink#! 


c 


c 






— 42.4 


12,0 


— 12,5 


-8,9» 


- 13,1 


•174 


1.5 




—23.9 




- (Kl 






1,84 


U 




igS 




•»» 


— Alt 


170 




II ^ 




- 33 


1,89 




— 3,1 


2M 


1,79 


133 




«3 


1,43 


8.7 


— 1,6 


38,7 


236 


16,4 


-0,1 


16,3 


1,42 


10,9 


— 0,2 


49,1 


3j09 


19,0 


1.4 


26.4 


1.61 


133 


1,3 


50,5 


3,75 


21,8 


2,9 


3f),8 


1.81» 


16,0 


2,7 


70.(1 


4,81 


24,5 


4,3 


46,7 


2.30 


18.1 


4,2 


8Ü,5 


6,04 


27,2 


5,8 


57.(1 


3,(16 


2(J.f) 


5,7 


l>tl,0 


7,'28 


29,5 


8,7 


76,3 


4,i»4 


25,8 


8,6 


in<s,ii 


!0.3 


34,0 


11,7 


91,9 


7,ir) 


28.8 


11,6 


1 19,8 


i:is 


3(5,9 


l*fi 


99.6 

1013 




30.9 


14^ 


113.0 




38,6 


nA 




33JD 





4. Flügel mit rauher Ortukseite. 

l)k Frage, ob ein Flügel mit rauher Druckseite aerodynamiscii günstiger ist als ein beiderseitig 
glatter Flügel, ist sciion iiautig erörtert worden und in früheren Jahren durch Versuche am Flugzeug 
erprobt worden. Ober die Efgebniise Siedler Viersnehe ist indesieti wenig bekunit. Es scheint nidit 
befriedigend i:;twcscn zu sein, denn die Flugzeuge der letzten Jahre sind ausscliließlicli mit Flächen 
ausgerflstet, die auf beiden Seiten mötjlichst ;,'I;)tt sind. Der Gesichtspunkt, der bei Berauliung der 
Druckseite aiatigebend war, gründete sich auf eine ötauung der Luft auf der Druckseitc in der Absicht, 
<fle Zirkulation nm den FK^iel zu eiMben. Wenn bei dieser Beraubung eine Znnalime des Profiiwider> 

Standes durch vergrößerten Reibungswiderstand erwartet werden mußte, so hoffte man anderseits, 
durcli diese .Maßnahme einen wesentlich höheren AuftriL!) zu erhalten. Wenn Auftrieb und Widerstand 
im selben Verhältnis zunehmen würden, so halte man dadurch bereits eine Verbesserung erreicht, 
da pro FlIäiendniKlt des Plflgeli «in grWenr Auftrieb eniett werden Itönnte, wenn andi das Ver« 
bUtnis .Auftrieb zu Widerstand dasselbe bleibt. 

Dil Wirkung einer Beraubung erstreckt sich im wesentlichen auf die allernächste Um!,'ebung 
der Druckseite; sie bat zur Folge, daß die Grenzschicht, innerhalb welcher der Abfall der Qcschwin- 
d^t Von dem Wert der freien Stilbnung auf den Wert Null an der OberfUche erfolgt, verbreitert 
wird. Da aber die Zirkulation der Wert des Unicnintegrals J ods längs einer beliebigen das Profil 
umschließenden Linie ist. so ist nicht zu erwarten, daß der Wert der Zirkulation durch die erwähnte 
Verdickung der Grenzschicht vergrößert wird. Die innerhalb der Grenzschicht befindliche Luft 
boltsEl nur geringe Bewegung. Die Wirkung einer Verdidcung der Orenxsdifebt auf den Strömungs- 
znsbuid außerhalb kann daher annähernd auch dadurch hervorgebracht werden, daß auf der Druck- 
seite, entsprechend der längs der Flügeltiefe anwachsenden GrcnzHliiclit, eine keilförmige Auflage 
aus festem Material gemacht wird. Bezieht man den Anstellwinkel auf die Sehne des ursprüngiiciicn 
Pnofdiel, m lifini die Flidie mit der keÜiBni%en Auflage bei denaelbe» AmteUwlnkel «bien 
grtUkfcn Auftrieb liefmi, da durdi diese Auflage der wirksame AnsteOvrinkel veigr^DSert wwden ist. 

Zur experimentellen Klärung der Wirkung einer Beraubung der Druckseite sowie zur Prüfung 
der zuletzt [jeniachten Ausführungen wurden drei Versuche HiKi:;efitbrt. Zunächst wurde das in Abb. 57 
oben dargestellte Profil in normaler Weise gemessen. Die Oberfläche des aus Gips hergestellten 
MbdtilM war gut geglittet Iflerauf wurde die Druckseite mit einem KlebestofT besfricben und mit 

fdnero Sand bestreut. Die Oberfläche bekam dadurch eine Rauhigkeit etwa wie mittelfeines Glas- 
pa^er. Schließlich wurde auf der Druckseite eine keilfürinige .Aiiflace gemacht, indem die Sdiahlone, 
die beim ursprünglichen Protil längs der Hinterkante geführt wurde, nun auf einem biiini starken, 



Copyiiytited material 



70 



IV. 



auf 4«r Hinterkanfe bd cs fl gt wi Eisenstab geführt wnmte. DidttttH ciigab siieb da in Abb. S7 Mricn 
dafgcstellte Profil, dessen Hbiterfcante 6 mm dick ist. 

Die Ergebnisse der Messtincjen sind in Abb. 58 und den Zahlentafeln 22 bis 24 zusammengestellt. 
Es ist daraus zu ersehen, daß die auf der Druckseite berauhte Fläche der beiderseits glatten Fläche 
aarndynamisdi Mteriegai isf, da sie bd alloi Aütellwiiilttlii elndi frOftenii Wldentand anirfiidtt 





AM. IT. 

DiebeiaiAteniche besitzt bei gleichem Anstellwinkel im Gebiete ifer Meinen und mittleren Auftriebs« 
zahlen größeren Auftrieb als die glatte Mäche. Nach den oben gemachten Ausführungen rührt diese 
Auftriebszunahmc von einer Vergrölkrung des wirksamen Anstellwinkels durch Bildung eines keil- 

farmigen tufftdiieM ittf der Oradifeite her. Die» «nid 
durch die dritte Messung, bei welcher diese Auflage aus 
festem Materia! hergestellt war, bestätigt. Bei diesem 
Versuche, bei dem der Anstellwinkel auf die ursprüng- 
liche IHvilnteline iMMgM Mt wM hUt dernlbe Wider- 
stand ehalten wie bei der beraubten Fläche. Ferner ent- 
spricht deüisilben .Anstellwinkel ein größerer Auftrieb 
wie bei der glatten Flache, was ja nunmehr einleuchtend 
ilt, dü der AMteUwinkel auf die urq»rttqli(lie Seime 

bezogen ist. Die Vergrößerung des Anstellwinkels durch 
den aufgelegten Keil beträgt rd. 1,7", während sich aus 
der Messung eine VergröBerung des wirksamen Anstell- 
winkels um etwa 2* ergibt Bei der beraubten Fläche 
ist die wirksame Vergrößerung nur rd. n,5» (im Gebiet 
der kleinen und mittleren Auftriebszahlen). Diese Un- 
stimmigiEdt bat ihi«n Grund venttitlidi darin, daß in 
Wirklichkeit der Vorgang etwas verwickelter Ist. Der 
„Luftkeil" auf di-r rauhen Druckseitc hat natürlich keine 
genaue Keilgestalt, er stellt nur eine Annäherung an 
die tatabdindien Vorgänge dar. Seine Fom trfid auch 
bei den versdiiedeoea AnitelhrfnlKhi imnter wieder 
anders sein. 

koHMig ist, daü der Höchstwert von Ca bei der rauhen Druckseite wie bei der Keilauflage 
wesenflidifefiager ist als beiin ursprünglichen Flügel. 

Es ergibt sich also aus dem Vorstehenden, daß durch Berauhuflf derDroekieittillllflldie aei)^ 
dynamiscben Eigenscbafteo eines Fld^ verscbiecbtert werden. 
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Zahlmtafel 22. 

I. Fläche beiderseits glatt 



Amtell- 








Winkel 

n 






— 12,11« 


— 22,1 


1,95 


43 


— 9,0 


- 2,1 


1,36 


8,7 


^ ü.l 


17.4 


1,43 


133 


- 4.6 


27,0 


1.74 


153 


- 3,1 


36.9 


2;|8 




- 1.7 


47.1 
57/) 


2.TS 


m 


— 0^ 


3,46 




13 


OB^ 


4,24 




2,7 


75.5 


5;» 




4,2 


85,1 


632 


303 


5.7 


94,0 


7.52 


32,7 


8.6 


M0,5 


10,6 


36,9 


11,6 


120;2 


14.4 


393 


14.6 


1133 


19,9 


393 



ZalileabM aSL 

2. Druckseite berauht. 



AmteiV 



Winkel 
c 


Cm 




Cm 


— 12,0» 


— 143 


3,10 


5,6 




23 


O Ol 

2,21 


U),i 


- 0,1 


22,1 


2,18 


14,7 


- 4.6 


32,0 


2.61 


17,3 


~ 33 


433 




193 


- 1.7 


903 




21,7 


- 03 


00^ 


4.14 


243 


13 


703 


933 


26.7 


V 




530 


29,1 

303 


43 


86,1 


636 


5,7 


94,0 


8,10 


32 


8,6 


1043 


113 


35^4 


IIA 


im 


IV 


363 



Zahkntafel 24. 
3. DrtickMite mit teitfücmiser Aufl^ 



Anstell- 
winkel 

a 



I 



1 1 

■ 8.5 

■ 5,6 

• 43 
> 2,7 

• P 
03 
I.T 

3^ 
43 

6,1 
9,1 
12.1 



— 8,'.) 
11,4 
33,0 
433 
543 
633 
733 
82,1 
913 

993 
106,0 
1Ü9,6 
1663 



1,76 
1.76 
238 
2,96 
3,62 
4,45 
532 
6,42 
7,69 
8,90 
10,4 
14,1 
I9fi 



63 

11.4 

17.0 
l'J.'i 
22,4 
25.0 
273 
293 

32;{ 

343 

.15.8 
36.4 
36^ 



5. Flügelproriliintersiiiliungen. 

Die im nachfolgenden mitgeteilten Flügelprofiluntersuchungen wurden ausschließlich in der 
neuerrichtetui Versuchsanstalt au^Ohrt. Die Spannweite der untersuchten Flügel betrug 100 cm, 
die Tiefe denelben 20 dn, sie besaßen demnadi cüi SeflatVefliaitids 1:5. Die Geschwindigkeit da 
Liiftstronies war 30 m s. Es mai,' hierbei bemerkt werden, daß aüe .Messungen, bei denen es sich um 
die Ermittlungen der besonderen Eigenschaften eines Flügelprofiles handelt, des besseren Vergleiches 
halber stets mit PlOgehi vmi der angegebenen Größe („Normalflügel") und bei einer tVlndgeschwIiidif- 
Init von 30 m s ausgeführt werden. 

Von den in den Technischen Berichten Bd. I und I! veröffentlichten Flili:;elprofiluntersuch«nq;en 
der allen Versuchsanstalt unterscheiden sich daher die vorliegenden Ergebnisse durch den wesentlich 
tieheren^ deo Vttusät diaraicterfMereiiden l^miwert. Dieser hat Irier den Wert £ 200 • 30 = 
6Q0Onini*m/!^«ttffind bei den erwähnten Ergebnissen in den T. B. der Kennwert nur /: = ilOOmm • m/s 
betrug. Der wesentliche Unterschied gefienüber den bei kleineren Kennwerten aiistjeffihrten Messungen 
besteÜ darin, daß der Frofiiwiderstaiid mit wachsendem Kennwert abnimmt und daher die Polar- 
kurve naher an die PMibd des indinierten Widerstandes hemradct (vgl. lUemi die besonderen 
Versuche unter Nr. IV, 2). 

Die Messungen fanden zum großen Teil während des Krieges Im Auftrage von Flugzeugfirmen, 
Werften u. dgl. statt. In den meisten Fallen sind daher die einzelnen Messungen ohne inneren Zu- 
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sammenliiag, uiitf es fehlt na allgcnicincn die S>'steinatjk. Der Wert dieser Profi Imesstuigeil dürfte 

daher im wescntHchcn darin zu erblicken sein, daß die überwiegende Anzahl der untersuchten 
Foriik'U aus dem Flugzeugbau iuraus mit Rücicsicht auf dit Verwendung des Profiles fOr einen 
besthnintefl Flugzeugtyp entwickelt worden slad. Versuche von mehr theoretlsäiein hrteresse 
wurden nur mit einer Serie von Joukowsky'sdieil Profilen ausgeführt (Prof. 429 - 435). Diejenigen 
Messun^rsrcihen, bei wciclien ein Prnfi! in Verfo^ efoes b^timmten Zweckes systenutiscb gelodert 
wurde, werden unten noch naiicr aiigcfutirt. 

Die Equebnieie der Masttng«! ilad dinth die dimensloaslosen 2Uilen C„ C,r>iid C^« angedraclit, 
und zwar sind und C ., ahhänijig von zeichnerisch aufgetragen (S. 83—101). in den Tafeln 25 
bis 1 18 sind diese Werte auch zahlenmäßig angegeben. Neben einer Übersicht sämtlicher untersuchten 
Profile (S. 73-82) ist In den meisten Fällen das Profil im verkleinerten Maßstäbe dem fugehörigen 
Polardiagramm angefügt. Der Anstellwinkel bezieht sich stets auf die den Profilen beigezeichaete 
Linie. In der Regel ist dies die Sehne, bei symmetrischen Profilen die .Mittellinie. In Fällen, wo 
weder eine Sehne noch eine Symmetrielinie vorhanden ist, wurde der Anstellwinkel meist auf die 
Tangente im Mnfersten iPmltt der DraekKite hnmen. Jkß ^omiA h^iditsicit sMs auf «inm 
Punkt, welelier senkrecht unter dem vordersten Piuilct ttCf fW}!« «rf do* Uoie li^[t,^ 
aus der Anstellwinkel geiLcliiiet wird. 

Zu den systematischen Versuchsreihen wird folgendes bemerkt: 

Profil Nr. 379—381. 

Bei dieser Serie wiirdie der Kopf an der Druckseitc unstetig abgeknickt (vgl. die Profilbilder 
auf S. 74 n. 7^ and uro vendiledene Winkel (nl. 2,3*^ 7* und lO*) nadi unten gedreht Oieie tti8< 
nähme knnnnt im weseatiidien einer Vergrößerung der Wölbung (^di. 

Profil Nr. 393—395. 400. 

Die Profile 393 — 395 waren im hinteren Teil unstetig abgeknickt. Sie entsprechen einem Phigel- 
querschnitt an derjenigen Stelle, an welcher sich die Verwindungskiappe befindet. Der Ausschlag 
betragt bei pypfU 393 etwa 3,7*nadi oben, bei Profil 3M und 39$ fd. 4* btw. 7,3«nicli unten. Dat Ans- 
gangi^mfil hat die Nummer 400. 

Profil Nr. 406-408. 

Unter Beibehaltung der Druckseite wurde durch Verlegung der Saugseitc die Dicke und Wölbung 
des ProIB^ verändert Die Hnterkante ist im Q^pntz zn allen andieren gemessenen Poifflen 
stark abgerundet, da «fle Proflie ab Qneisduiitte lOr Lufbclmuiben entworfen wurden. 

Profil Nr. 429-432. 

jMkowslqnMiie Proßle von versciijedener Wölbung bei gleicher Picke. 

Profil Nr. 430. 433-435. 

Joukowskyscbe I^fUe von verschiedener Dicke bei gleicher Wtflbung. 

Profil Nr. 437— 439. 

Die Druckseite ist bei allen Profilen die gleiclie. Die Wölbung der Sau^ite ist bei Profil Nr. 438 
nnd 439 um ein geringes verstärkt Oer Unterschied in den Polarkurven ist dementsprechend nur sehr 
gering. 

Profil Nr. 440—441. 

Die beiden Protik unterscheiden sich in der Aiishildun^ der Kopfform. Aus den Ergebnissen ist 
ersichllicli, daß das Profil 440 mit dem eigen luiiilich spitzen Kopf dem Profil 441 mit abgerundetem 
Kj»pf untol^ ist Nur innerhalb eines klehien Aratellwbikdberdches kmmnen (He beiden Polaren 
zur BerOhrung. Im Obrigen besitzt IHofil 440 stets größeren ^^rstsnd, 

Profil Nr. 446— 448. 
Profil« mit verschiedener Wölbung bei gleicher Dicke. 

Profil Nr. 449— 451. 
Profile von verschiedener Dicke bei gleicher mittlerer Wölbung. 
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c) Zahlentafeln. 
Zahlentafcl 25. 

Profil Nr. aas* 



Amuii- 
tMtakcl 






fc« 






9,29 


-7.0 




- 14,1 


6,07 


0,5 


-4,5 


- 2,5 


4,63 


6,0 


-3.0 


10.0 


3.50 


10.5 


— 1.6 


21,6 


2,48 


13,8 


— 0.1 


32.1 


2.00 


16.4 


1.4 


42.0 


2,34 


18.8 


2.8 


52,3 


2,92 


21.5 


4.3 


62.3 


.3,61 


23.7 


5.7 


72,4 


4.55 


26.2 


8.7 


91.6 


m 


31j0 


11.6 

m 


IQOfi 




3IL2 


iiiS< 







IV. VmuthMriebiitoe. 



Zahtentafel 26. 

Profil Nr. aa9. 



Anttcii- 
Winkel 






Cm 




^21.6 


939 


-83 




-133 


6.76 


-0,7 


-4.5 


- 4^ 


5.41 


3,9 


-3.0 


8.7 


4.22 


93 


- 1.4 


20.8 


3.34 


13.8 


-0.1 


33,7 


2.82 


17.7 


1,3 


45.0 


2.ii4 


20,6 


2.8 


54.8 


3,11 


23.2 


4,3 


06,3 


3.83 


25,8 


5,7 


76,8 


4,85 


28,4 


8.(i 


97.6 


7,25 


34.2 


11.6 


116.5 


1(1^ 


39.9 


Iis 


12St3 


l%8 


413 



Zahlen tafel 27. 
Profil Nr. aMi 



Anttelt- 
winkd 










— f 

-15.4' 


8.76 


-33 




— Ö,U 






-4,5 


1,9 


4,85 




-3.1 


13.9 


3,92 


113 


1,6 


25,6 


3,29 


15,6 


-0,2 


37,1 


3,09 


18,4 


1.3 


47.5 


3.23 


20,9 


2,7 


57,5 


3.67 


23.7 


4,1 


67.1 


4,4S 


2'}.H 


5,6 


77,3 


5.3Ü 


Äi,3 


8,5 


97,0 


7,65 


33.5 


11,4 


1153 




383 


14.3 


13^ 


Z 





Zablentafel 28. 
Profil Nr. 361. 



AiMtdi» 

Winkel 


c. 


c. 




- 8.9» 


-21.4 


8.73 


-5.4 


-5,9 


-10,8 


6.23 


1.0 


-4,5 


0,0 


4,90 


6,1 


-3.1 


11,9 


3,91 


10,7 


-1,6 


25,0 


3,10 


15.6 


-0,2 


36,2 


2,67 


18,7 


1.3 


46,5 


2.65 


20.9 


2,7 


57.2 


3,24 


233 


4,1 


67.7 


3.95 


26.1 


£3 


76,7 


4.90 


2B3 


83 


96,0 


736 


33^ 


11.4 


113,0 


ia4 


37,7 


14,4 


122.0 


13,9 
193 


403 


17.4 


118.0 


41.4 



ZiUentafe! 29. 



Profil Nr. 362. 



vtekd 


c. 


c. 




-8,9» 


23,4 


9.00 


-5,7 


— 6,0 


- 10,2 


6.23 


2,6 


-4.5 


2.6 


4,68 


8,9 


-3,1 


15.7 


3,34 


14,ü 


-1,7 


27.4 


1.72 


17.3 


-0,2 


37,1) 


2,04 


19,9 


13 


473 


234 


223 


2,7 
4.1 


57,7 


%23 


243 


663 


4*00 


27.1 


83 


TO,7 


437 


29.4 


as 


963 


7.65 


34.9 


11.4 


1133 


103 


383 


14.3 


126,2 


13,8 


41,5 


17,4 


124.0 


19.5 


43,0 



Zaideatafel 30, 
Profil Nr. 363. 



AfnteU> 
winket 


c. 


G. 




-8,9» 


-11.4 


8,53 


-1.8 


-6,0 


1,6 


5,40 


8.1 


-4,6 


13.6 


3,43 


13,4 


-3,1 


25,0 


1.84 


16.9 


-1.6 


34.9 


2,02 


19,4 


-0,2 


42,8 


2,46 


21.1 


1.2 


533 


3,10 


22,4 




623 


430 


25.7 


93 


813 


53i 


30l2 


83 


100^1 


8^1 


34.7 


11.4 


1183 


113 


393 


143 


1323 


143 


433 


173 


99A 


313 


3M 



ZaMcntafel 31. 
Profil Nr. 364. 



Anttdt- 

winktl 


c. 




Cm 


—9,0« 


—7,6 


8,78 


0,4 


-6.0 


-1,0 


6,36 


3.4 


-4,5 


7.7 


5,22 


83 


-3.1 


18,8 


4,26 


12,3 


-1,7 


32,0 


3,76 


183 


-0^ 


42,6 


3,58 


213 


1,2 


53,1 


3,76 


233 


2,7 


62,1 


4,24 


26,0 


4J 


713 


4,99 


283 


53 


823 


5,97 


303 


83 


1003 


8,45 


35.2 


IM 


1183 


113 


393 


143 


133.0 


15,1 


43,2 


173 


1443 


18,7 1 


46.1 


203 


9*fi 


30y4 1 


38^ 



Profil Nr. US, 



Anstell- 
winkel 


c. 


c. 




8,9« 


-16.3 


8.77 


- 2,4 


— 6.0 


— .11 


5,03 


6.4 


-4.5 


7.1 


3,58 


10.4 


— 3,1 


17.8 


2,81 


13,2 


— 1,6 


28.0 


2,38 


15,5 


— 0,2 


37,4 


2,39 


17,8 


1.2 


47.1 


2,76 


203 


2.7 


56,7 




nji 


43 




^ 


243 


53 


7S3 


536 


263 


8,5 


933 


734 


313 


11,4 


110,0 


103 


353 


143 


125.1 


13.6 


393 


173 


1363 


173 


423 


203 


1393 


24,1 


4)3 



Zalilaitifel 33^ 
Profit Nr. aM^ 



Amttn- 

winkd 






Cm 


-9.0» 


5,3 


8.91 


63 


-6,0 


10,6 


6,*>4 


9,1 


-4,6 


17,5 


5,56 


12,8 


— 32 


283 


4.77 


19.1 


— 1,7 


41,5 


433 


233 


-0,3 


503 


436 


253 


23 


70,7 


436 


30.7 


53 


893 


637 


393 


8.4 


1063 


9,60 


403 


113 


124.0 


12.5 


44.4 


14.3 


137,8 


15.9 


48.5 


17,2 


146,5 


19,7 


5Ü.4 
903 


2p;» 


I43.I 


H4 
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ZaMMtafel34 
Profil Nr. 367. 



Anstf il- 
winkel 






c,„ 


—11,9" 


— 28.4 




— 2,4 


— 8,9 


— 20.7 




4,2 




- M 


1,73 
1,52 


8^ 


— 




10.2 


-3,1 




1,T0 


12.6 


-tfi 




1.85 


143 


— O.I 


3fi.8 


2,32 


16.9 




45.5 


2,74 


19.0 


2,8 


54,8 


3.22 1 




43 


()7,2 


4.37 


24» 


5.7 


8i.),4 


5,85 


28,3 


8,0 


HT.Ü 


7,<J7 


32,ti 


11,0 


111,1 


1Ü,7 


35,8 


14,6 


1I2;8 


14,6 , 


36,4 



Zahlentafel 3Qi 
Profil Nr. 368. 



VN inkel 


c. 






— 8,9« 


— 37.0 


8.80 


— 9.8 


— G,0 


- 12.2 


2,50 


2.1 




- 2j6 


1.53 


4,4 




7,9 


131 


6,7 




lajo 


1.35 




-0.1 




I.fl2 


11.7 


1.4 


38,9 


2,06 


14,4 


2fi 


49,6 


2.71 


173 


43 


59,8 


3.4« 


193 


5,7 


70,0 


4,40 


223 


8,7 


Ä1.0 


7,00 


283 


11.6 


102,11 


10,4 


31.6 


14^ 


mM 

1 


IM 





ZaMmtaM 36. 



Profil Nr. 369. 



.\nsteU- 
Winkel 


c„ 




c„. 


— 8.9* 


— 27,1 


s 


- 8,2 


-U 


— 17,7 




2.7 




- 6^ 


4.71 




— 3^) 




7,6 




i?S 


m 


\\i 


-0,1 


29.1 


2.78 




1,4 


403 


2,69 


17,4 


23 


51,2 


3,09 


19,9 


4,3 


ül,I 


3.76 


22.3 


5,7 


71.1 


4.48 


24,7 


8,7 


«11,0 


6,82 


29,9 


11,6 


108,5 


9,<>0 


.^4.1 


14.6 


119,0 


133 


36,7 


nfi 


115.1 


20,9 


39.4 



ZihlcdtaM 37. 
Prafll Nr.m 



wink«! 








-25,2 


9,20 


-6.0 




-15,1 


6.61 


0,1 


-43 


- 53 


5,28 


4.6 


— 3,0 


7,9 


4,24 


10.0 


- 1,6 


193 


3.48 


14,2 


— 0,1 


32,6 


2,41 


18,2 


13 


42.8 


2,42 


20,6 


2,8 


5.3.1 


2.98 


23.2 


43 


a3,o 


3.74 


25,6 


5,7 


73.0 


431 


28.(1 


8,7 


W3 


6.97 


32,5 


11,6 


104,3 
UTA 


10,1 


34,9 



ZiiiteBtalii dBt 
Profil Hr. 971. 



Amtell- 
wiakei 


c. 


c. 






—27,4 


9,13 


-73 


-5,9 


— 14fl 


5,96 


0.9 


-43 


- 1,4 


4,45 


7.0 


-3.0 


10,9 


3,24 


113 


- 1,6 


23,1 


2,39 


15,0 


— 0,1 


33,1 


2.10 


18,0 


13 


44.0 


2.42 


2(J.6 


2.8 


53,9 


2.94 


223 


43 


64,0 


3,64 


25,0 


5,7 


74.2 


4,60 


273 


8,7 


94,0 


7.28 


333 


11,6 


1 12,0 


10,1 


373 


14.6 


122,0 


133 


393 


17^ 




19^ 


41^ 



ftWwitifrl 38. 
Prafil Nr. 3731 



.Anstfll- 
winiwl 






c„ 


— 8,9« 


-303 


9,17 


-7,5 


-6,0 


-12,9 


5,47 , 


3j6 


-43 


1,0 


2,37 


93 


-3jO 


11,2 


1,32 


12,2 


-1,6 


21,2 


1,36 


14.4 


-0,1 


31,0 


1,68 


17.1 


1.4 


41.0 


2.13 


19.6 


23 


513 


2,69 


22,0 


43 


61,1 


3,40 


243 


53 


70,4 


4,38 


263 


8,7 


88,2 


6,87 


30,9 


11,7 


103,2 


10.4 i 


Mfi 


14.6 


110,9 







Zahtentafel 40. 
Profil Nr. 373. 



,\nMcll- 

V, itik', ■ 


(■ 


-8,9« 


—26.2 


9,18 


~m 


—5.9 


-18,1 


6.44 


- 


-m 




5,16 






6,3 


*f» 




-13 


19,0 


3,40 


12,6 


— 0.1 


30.8 


3.11 


16,4 


•3 


42.0 


3.03 


18,8 


23 


52.9 


332 


21,4 


43 


63.0 


3.97 


24,0 


5,7 


73.0 


4,70 


263 


H.7 


9:<.o 


7.08 


31,7 


11,6 


111.0 


10,0 


36,0 


143 


125.0 




39,6 


17,5 


124.0 


\9fi 


• 41.1 



Zahlentafel 41. 



Profil Nr. 374. 



> '1 






— B,9» 


-27,7 


9,25 


-8.7 


-5.9 


-173 


6,10 


-2.2 


-43 


- 7.0 


4,68 


23 


-3J0 


53 


3.54 


63 


-13 


16,7 


235 


11.0 


-0.1 


27,6 


2,60 


14,0 


1.4 


38,3 


2,64 


16,4 


2,8 


49.0 


2.94 


18.7 


4.3 


58,7 


3,60 


21.2 


5.7 


69,0 


4,.tO 


23.7 


8.7 


88,5 


636 




11,6 


108,0 




% 


14,6 


I2OJ0 


365 


17,6 


114/)| 19;? 


3M 



Zahlentafel 42. 



Profil Nr. 375. 



.\:F.tcll- 




— 8,9« 


-283 


932 


-9,7 


—5.9 


-16^ 


6^ 


-4J0 


— 43 


-m 


4,91 


0i3 


— 33 


2,9 


3,57 


6^ 


— 13 


143 


238 


93 


—0,1 


25,7 


231 


123 


1.4 


:}6,2 


234 


143 


2.8 


463 


2,'.>3 


173 


43 


56,4 


3,50 


193 


53 


67.4 


432 


22,5 


8,7 


86.8 


6.36 


273 


11.6 


1063 




333 


14,6 


122^ 


12A 




173 


122/) 


19^ 


1 SS 



Copyiiyt ted material 



104 



Zihlcntriei 43. 

Profi! Nr, 37h. 



Anitcll- 

winktl 


c. 




Cm 


— 8.9» 


— 25.5 




— 7.2 




— 16,4 


(i,60 


-- 1,5 




— 6,3 


5,12 


3.4 


—3,p 


6.0 


3,96 


8,5 




18^3 


3^16 


a» 








vi» 








19A 




913 




^» 


43 


60.5 


3,55 


2%2 


5.7 


70,:j 


4,33 


25,2 


8.7 


91.0 


6.64 


31.2 


11.6 


109.0 


9.53 


35,7 


14,3 


121.0 


12,!1 


38,7 


17j6 


117,0 


18.4 


39,9 



Zahlentafel 46. 



Profil Nr. 379. 



Anstell- 
winkel 






c„ 


-8,9» 


- 24,9 


9.24 


-6,9 


-5.9 


-18,7 


6.34 


-1.8 


-*Ji 


- 33 


4,74 


4,8 


zn 




3JB2 


9.0 




m 


236 i 


123 




31,4 


135 1 


1S3 


w 


41.7 


232 ' 


173 


2,8 


522 


2,84 


20.f) 


4.3 


62,7 


3^54 


23.3 


5,7 


73,4 


4,55 


25,7 


8,7 


93,5 


7.10 


.lO.f) 


11,6 


108,1 


10,2 


33,9 


liß 


112.5 


14.5 


35.9 



Zahlentafel 4y. 



Profil Nr. 383. 



AIUUII- 
Winkel 


c. 


c. 


c„, 


-12.0» 


— 93 


7.48 


3^ 


- 9,Ü 


»3 


2,11 


10,1 


-73 


10,7 


1,97 . 


123 


- W 


20,2 


2,06 


I4.I 


-43 


29.7 


2.32 


16.4 


-3.1 


39.0 


2,70 


18,5 


- 1.7 


48,2 


3,13 


20,4 


- 0.2 


57.5 


3,76 


23,1 


2.7 


79;! 


5.66 


29,0 


5.6 


*K),2 


8,05 


32,7 


8.6 


109,7 


11.0 


36,4 


113 


122,3 


15,2 


4(19 


143 


127^ 


IS3 


423 



IV. VäsudiMiiebakw. 
Zabreirtafcl 4«. 



Anstell- 
winkel 


Ca 


c„ 


Cm 


— 8,9» 


-27.1 


9.12 


— 8,9 


—5,9 


- 16.9 


5.50 


0.4 


—4,5 


— 5.2 


3.94 


5.6 


—3,0 


0,2 


2.f<6 


'-',2 


-13 


17.5 


2,12 


123 


-W 


27,9 


1.74 


143 


M 


373 


VA 




23 


473 


23B > 




43 


573 


334 


21,9 


5,7 


67.9 


4.no 


24.6 


8.7 


87.5 


6.23 


29.6 


11,6 


102,2 


9.05 


33.0 


143 


im 


12^ 


203 



Zahlcntafel 47. 



Profil Nr. 380. 



Amtell- 

Winkel 


Ca 


c.,. 


c„. 


-8.9"» 


-21,1 


837 


-53 


—6,0 


- 8,6 


9,90 


23 


-4,5 


13 


431 


«3 


-33 


133 


3,64 


IM 


-13 


25,5 


3.11 


14,9 


-ai 


36.9 


2.52 


173 


i» 


47,4 


2,65 


20.2 


23 


57.7 


3,30 


22,9 


43 


68,0 


4,10 


25,2 


5.7 


77,8 


5,09 


27,8 


8,6 


97,3 


7,52 


33,2 


11,6 


112,8 


10,5 


36,3 


143 


11^ 


143 


383 



Zahlentafel 50. 



Profil Nr. 383. 



Arutell- 
wlnkel 




c„ 




-14,9» 


-27.1 


336 


3.1 


-123 


-10,4 


2,16 1 

130 ; 


63 


-'SÄ 


- 23 


83 


— ilO 


8,0 


1,79 1 


lOll 


-73 


16.7 


IBS 


12,1 


- 6.1 


2G.7 


2.08 


14.1 


3,2 


45,2 


2,83 


18,6 


— 0,2 


63,0 


4,31 


23,1 


2,7 


84,6 


0.55 


28.0 


5.6 


101.3 


9,07 


32.8 


8.6 


1163 


12,1 


363 


113 


122«! 




393 



zameiitatel 4& 

P.-i'fil N: , .^7S. 



Anstell- 
winkel 


Co 


c. 


c... 


— 8,9» 


-34,8 


9.28 


-12,0 


-5,9 


— 20,1 


53 


— 2.5 


—43 


— ao 


3,85 


2,2 


— 3,0 


3,1 


2.62 


53 


- 1,6 


143 




73 


—0,1 


23.9 


m 


HM 


1.4 


35.0 


137 


133 


23 


45.5 


231 


193 


43 


54,8 


2,96 


173 
303 


53 


65,6 


4.16 


8.7 


83,5 


t),65 


2^ 


11.6 


97,4 


9,73 


283 


14,6 


1043 


143 


303 



ZahlMiWel 48. 
Pnrffl Nr. 381. 



wir 1 




—8,9» 


-203 


934 


-33 


-.6,0 


-1Z3 


634 


-03 


-43 


- 2.7 


5,21 


43 


-3.0 


93 


4,09 


9.1 


-1,6 


213 


3,48 


13,6 


-^01 


33,0 


3,16 


10,9 


1,3 


44,8 


3,04 


19,6 


23 


55,7 


3,32 


22.5 


43 


66,1 


4.12 


25.0 


5,7 


76,3 


5,08 


273 


8,6 


95,8 


7,42 


32,4 


|1.6 


114.5 


|0,4 


37,4 


143 


121,7 


143 


39.4 



Zahlentafel 51. 
Profil Nr. 384. 



Anstell- 
winkel 


c. 


c„ 


c« 


— 9,0» 


2,4 


5,69 


10,6 


-6,1 


193 


2,44 


16,1 


-43 


30,4 


234 


18^2 


-3,1 


38,7 


2,83 


203 


-1.7 


473 


3,30 


22,4 


-03 


57.0 


3,88 


24,9 


13 


66,6 


4.06 


27.« 1 


2.7 


70.7 


5,5(3 


29,8 


4,2 


85.5 


0,l>4 


31,8 


5,7 


93,9 


7,85 


33.0 


8,0 


1 1 1 ,0 


10,7 


38,5 


11,5 


125,5 


14.3 


42,0 


143 


133,0 


18.6 


443 


173 


1353 


333 


3(9 



Copyiiyt ted material 



PWjBlproflhiiiltwtiichiimBi« 



105 



Zahlentafel 52. Zahlcntafel 53. Zahlentafel 54. 



Pnfll Nr. IM. Profil Itir. 8IN. ProfH Nr. 887. 



Amtell- 

WtUKI 


Cm 


Cm 


Cm 


Amicii- 
wmwi 


Ca 
• 


w 


Cm 


Aattcii- 

wUUECi 


c. 

w 


Cm ; 


Cm 


O II« 


— - äV.m 


fl 1 0 
r.lÄ 


— u,;l 




— X),^ 




0 R 


— y," 


in A 




1t 9 


— o,u 




D.W 


i.t 




1 G 

— lo,o 




A A 

o,u 




B 1 


1 nn 




-4.5 


- «,4 


3,4'." 


ü,6 


-10.5 


- 8,5 


2.(->9 


8,1 


-4,6 


18,2 


1.79 


140 


— 3,0 


8.7 


2,45 


112 


-9jO 


11,5 


1.84 


Ui.n 


-3.1 


28,0 


2,01 


16.7 


- ! r, 


19.1.1 


1 .8<_) 


11.2 


-7.5 


9.7 


1.7<> 


11.9 




38.0 


2.:« 


19.2 


— 0,1 


290 


i,8si 


13,8 


-6,1 


I9,(i 


1 .93 


14,2 


— 0.2 


4(i.8 


2.91 


21,8 


1,4 


39,1) 


2,18 


16.2 


- 4,6 


29,3 


2,23 


1(5,3 


1,3 


58.1 


3,57 


24.2 


23 


49,1 


2,7U 


18,7 


-3.1 


39,U 


2,(j«j 


18,4 


2,7 


ti8,l 


4,38 


2b.5 


4,3 


59,1 


3.42 


21.1 


-0.2 


58,4 


3,«> 


23,u 


4.2 


78.«.' 


5.31 


28.8 


5,8 


G9,2 


4.2C 


23,7 


2,7 


77,7 


5.76 


28.2 


5J 


87,2 


6.31 


31.0 


HJ 


8y,u 


i),58 


28,8 


5,7 


*M,6 


8.U8 


31,6 


8,0 


ice.5 


9l21 


37.5 




106.2 


9.30 


32,9 


8j6 


111.2 


ll.l 


35,7 


11.6 


121,8 


12,4 


41fl 


14.6 


118^ 


12.6 


3S,6 


li;i 


\m 


14.6 


403 


14.5 


134,0 


1C..2 


42;9 


itfi 


113.7 


18.3 


2afi 


14A 


US/) 


I9;9 


4«^ 


nn 


im 


3U 


49^ 



Zahientafel 55. 



Profil Nr. 388. 


Aiutcll- 


c. 


c. 




— 8.9" 


— 18.8 


9.17 


- 3.9 


— 6.0 


- 4.3 


5.70 


6,1 


-4.5 


8,1 


3,92 


11,8 


-3.1 


20.2 


2,10 


15,1 


-1.6 


29.8 


1,89 


17.4 


-w 


403 


232 


20^0 


1.3 


SOJS 


235 


223 


23 




3.48 


25,3 


4.2 


7a7 


4.38 


27.6 


5.7 


80,5 


5,38 


29.7 


8,6 


100,0 


a(ß 


35,5 


11,6 


117.0 


Il.O 


39,0 


14.5 


128^0 


14.9 


41.7 


17.5 




193 


m 



Zahlcntafel 56. 
Profil Nr. 389. 



-8.9» 


-27.4, 


7,75 


-23 


— 6.0 


- 73 


3.13 


5.9 


-4,5 


3.2 


l.tW 


8,4 


-3.1 


13.7 


1.44 


10.6 


-1.6 


22.9 


l%8 


-ai 


323 


131 




13 


433 


230 


I8yl> 


23 


53.7 


2.89 


Tßfi 


43 

5.7 


63.5 


3.76 


223 


73.4 


4.72 


25.1 


8,7 


93.9 


7.23 


30iS 


ii,':> 


109,1 


lO.O 


33.9 


14,6 


115,4 


13.8 


36.1 


173 


ti:^ 


m 


3^9 



Zahlentafel 57. 



Profil Nr. 390. 



Amtell- 
winkel 


c„ 


Cm 


Cm 


-12,0» 


— 9,4 


.5.83 


7.2 


—10.5 


— 5,4 


Z23 


11,4 


-9,0 


— 0.5 


2.05 


13,4 


-7.5 


13.0 


2,09 


15.4 


-6.1 


22,6 


2.15 


173 


-4.6 


323 


2.43 


2ai 


~33 


42,8 


2.93 


22.4 


- 1,7 


52.2 


3.48 


243 


— 0,2 


62.2 


4.30 


27,3 


2.7 


81.0 


6,10 


32.0 


5.6 


98,0 


8.30 


35,ö 


8.6 


114.5 


11.3 


40,0 


113 


1293 


15^0 


44,1 


143 


im 


19^7 


47.10 



Ziihlentafel 58 





ProfU Nr. 391. 


AmMI* 

wlnisil 




c. 




— 8,9« 


— 35,1 


aoo 


-9.6 


-5,9 


-21,4 


5.40 


-0,7 


-4.5 


— 7.8 


3,72 


5.4 


— ao 


4.7 


2.02 


9.4 


— l.'i 


15.6 


1.85 


12.0 


— (I.l 


25,8 


l.r,(i 


14.5 


1.4 


35.6 


1.88 


16.6 


23 


45,2 


2.22 


1^8 


4.3 


54.9 


234 


20,8 


53 


643 


3,71 


23.0 


8,7 


823 


634 


273 


113 


603 


113 






1003 


»3 





Zahlenlafcl 59. 



Prüm Nr. 392. 



Amtell' 
Winkel 


Ca 


e. 


c« 


-8,9» 


-22,6 


8.90 


-2.2 


6j0 


- 3,6 


4,20 


9.4 


-4,5 


7,4 


2.55 


13.0 


-3,1 


17,9 


I,fl8 


15.4 


— 


27.5 


1.92 


17.7 


— 0.1 
1.3 


.38.0 
48.5 


2,22 
2.69 


20.4 


2,8 


58.3 


3.35 


25,(i 


43 


68,0 


4.10 


273 


3.7 


78;2 


5.13 


V 


903 


730 


i 


113 


1043 


105 




143 


1133 


193 


173 


1113 


2M 


4W 



Zahlentaful 



Prufii Nr. 393. 



Amtell- 
vinkel 


"TT 


Cw 


c« 


— 8.r»' 


35.1 


8.95 


—11.1 


-7.4 


28.8 


7.2t) 


■ 5.6 


-5.9 


- IC,8 


4.20 


U.l 


-4.5 


3.2 


1.31 


4.9 


- 3.0 


G.7 


1,28 


7.1 


- 1,4 


17,2 


1.49 


9.8 


-0.1 


27,4 


1,72 


1Z3 


1.4 


373 


2.10 


143 


^ 


4816 


ifil 


173 


43 


m 


333 


ao3 


5J 


«93 


4,15 


23.7 


9>1 


91.0 


633 


2a4 


113 


1(18,; 


9,60 


33.0 


143 


117.0 


13,6 


36»y 



Copyiiyt tod material 



106 



Wt VHMClhMiKitaiMc« 



Zahlentafel 61. 



PiDfil Nr. 994« 



wlnM 






c 


— 


— 20,8 


9,46 




— 6J0 


— 43 


6,46 


53 


— 4,5 


7.4 


5,17 




— 3,1 


23,1 


2.28 


18,3 


— l.ö 


35.3 


I,H5 


21^ 


-0,2 


46.0 


2.51 


24,6 


1.3 


55.8 


3.10 


26,8 


2,8 


65.9 


4.02 


29,2 


4,2 


7Ö.7 


4,02 


32,1 


5,7 


87,5 


6.15 


34,6 


8,0 


107,0 


8,8«.) 


39,6 


11,6 


122P 


12,0 1 


43;2 


14^ 


I3tfi 


«M 


4llv1 



Zahlentafel 62. 



PloRI Nr. $99* 



Anteil- 
wiBhci 








-w* 




— n 

9,06 




— n,4 


— 6,0 


- 1,9 


7.08 


5,8 


-4,5 


9,0 


5,89 


11,4 


-3,1 


23,6 


4,98 


18,5 


— i.c 


40,5 


2.90 


253 


— 0,2 


50.8 


2,99 


28.4 


1,3 


61.3 


3,69 


30,0 


2,7 


72,U 


4.32 


337 


4,2 


82,3 


5,68 


36,0 


5,7 


92,0 


6,78 


38,5 


8,fi 


112,0 


9.61 


43,5 


11.5 


126,8 


13/) 


46,7 


t*5 




m 


«3 



AilftteU- 
wtokd 








-8{9» 


-<244 


9,39 




-5,9 


— 14,5 


6,68 


OA 


-4,5 


- 4,3 


5,15 


5.3 


— 3,0 


8,5 


4,20 


10,9 


-1,6 


22,5 


3,56 


16,1 


— 0,1 


34,9 


2,70 


10,8 


1,3 


46,1 


2,60 


22,7 


2,8 


56,5 


3,10 


25,6 


4,3 


66,0 


3,76 


27,8 


3,7 


77,9 


4,82 


31,0 


8,6 


96,3 


7,16 


35,9 


11.6 


111.0 


10,4 


38,6 


14^ 







Zahientafel 64. 



Profil Nr. 397. 





c. 






— 8,0» 


-34,U 


8,82 


— 10.2 


- 5,9 


-202 


5.61 


- 1,3 


- 4,5 


- 8.2 


4,12 


3.7 


— 3,0 


33 


3.06 


7,8 


— 1.6 


15,4 


2.17 


10,9 


-0,1 


25,6 


1,81 


13,2 


1.4 


36,6 


1,09 


15,4 


2,8 


46,0 


2,44 


. 18,5 


4.3 


56j0 


3,12 


203 


5,8 


65/) 


i'^ 


2%7 


8,7 


83,2 


6JS3 


»ß 


lifi 


m 







Zahlcntafel 65. 



Profil Nr. 398. 



Aottail. 


c. 


c. 




-11.9° 


— 29,7 


UM 


3,1 


- 8,0 


- 15.9 


2,Co 


5,4 


- 6,0 


3,7 


1^2 


10,0 


- 4,6 


13.8 


1,52 


12,2 


— 3.1 


23,2 


1,70 


14,3 


— I.fi 


34.0 


2.05 


17.0 


- 0.2 


43,5 


2.49 


19,2 


2,8 


64,0 


336 


24^ 


5.7 


84.0 


5.97 


29,5 


8,6 


101.5 


8,51 


33.7 


113 


tnfi 


11.5 


37^ 


14.9 




153 


403 

1 



Zahfentafel 66. 



Profil Nr. 399. 





c. 




Cn 


— 8,9« 


-30,5 


\ 

9,10 


-8,0 


-5,0 


- 133 


5,28 


2.6 


— 4,5 


- 2,6 


3.65 


63 


— 3,0 


8,0 


1,76 


9,9 


-1,6 


183 


1,48 


12,3 


-0,1 


28,8 


1,64 


14.7 


1.4 


30.2 


2,03 


173 


23 


494 


2,55 


20,1 


43 


903 


337 


223 


5.7 


89,9 


4,17 


253 


8.7 


80.1 


6,48 


20,7 


IM 


1043 


932 


333 


143 


1093 


133 


353 



Zahlentafel 67. 



Profil Nr. 400. 



AnUcU. 
winkd 


c. 1 

1 


C, 


c« 


-83» 


-303 1 


836 


-83 


-53 


-143 


6.11 


-04 




- 13 


4,72 


03 


-33 


12/) 


331 


103 


-1.8 


233 


1,79 


133 


-0,1 


34,1 


2,03 


16.5 


1,3 


44,5 


2,5ö 


193 


28 


55,0 


3,20 


213 


4,3 


653 


4,14 


243 


5,7 


753 


4,95 


26.6 


8.7 


95,1 


739 


313 


Ufi 


tl33 


10^ 


373 

i 



Zahlentafel 68. 



Profil Nr. 401. 



Anstetl- 
Winkel 


C, 1 


1 




-83« 


-253 


834 


-1A 


-03 


-143 


536 


-0,9 


-43 


- 3,7 


438 


43 


-3,0 


8.4 


3,62 


8,6 


-1.6 


19,7 


2,91 


123 


- 0,1 


31,2 


2,iY2 


14,0 


1,4 


4*),9 


2,32 


17.2 


23 


513 


2,97 


20,2 


4.3 


61,7 


3,73 


22.5 


3'7 


72,0 


4,52 


25.1 


8,7 


02,4 


6.0(1 


30.1 


11,6 


110,5 


9,75 


34,9 


143 


1223 1 133 


1 363 



Zahlentafel 69 



Profil Nr. 402. 



Amtell- 
Winkel 


c 1 


c ' 




-M« 


-^233 


9b40 


-6.9 


-53 


-143 


636 


-13 


-43 


- 53 


535 


2,7 


-3.0 


73 


4.13 


8.1 


- 1.6 


20.0 


3.45 


12,7 


-0.1 


32,4 


3.04 


t03 


1,3 


43,0 


3.04 


183 


23 


54,1 


3,37 


21,4 


4,3 


63.7 


4.04 


24,1 


5.7 


74.4 


4.0O 


26,9 


8,6 


94.3 


7,15 


313 


1 1,6 


112,0 


930 


3G3 
403 


143 


1243 


1 133 



Copyiiyt ted material 



ÄMntflfeim 

Profi! Nr 103. 



wmkci 
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ZahtenMU 9B. 
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Pioffl Ni^ 433. 
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Profil Nr. 439. 







C 






— 2M 








- 6,0 




— 4,5 


7,2 


3,00 


10,8 


-3,1 


19,4 


2,54 


14,5 


-1.6 


30,2 


1,93 


17.2 


-0,1 


40.(5 


2,16 


1<>,8 




50,0 


2.74 


22,4 


2» 


01,0 


3,40 


25.0 


4.2 


71.8 


4.51 


27.8 


5.7 


83.0 


5,70 


30.5 


8,6 


101. U 


8,20 


35,0 


11.« 


114.1 


11,4 


:«,o 


liß 


116,5 




39,6 



Zahkotafel 109. 



Prtflf W. 442. 



Awlell- 


c. 




c« 


— S,'»" 


- 27,0 


8,57 


- 1).2 


— 0,0 


- 8.2 


4,l>3 


4.4 


— 4.5 


4.1 


3,40 


'.t.2 


- 3.1 


16,1 


2,27 


12,4 


— l.ti 


26,5 


1.67 


14,8 


-0,1 


36,5 


1,94 


17,0 
19.5 


1,3 
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Zahlentafel 112. 
Profil Nr. 445. 
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Zahlentafel 107. 
Profil Nr. 440. 
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Zahlentafei III. 
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Zlllllflltfel 115. 
Pr Vr 448. 
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iV. Vereuchsergebnisae. 



Z.ihlentafel ll'i 
Profil Nr. 449. 
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Zfthlentafel 117. 
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I. O^gnudfige Beetaflüttäiig vm Tiraffliclie mid Sdmmbe. 

Ziif Awnbntng der Veisuche zuin ^i^än der g^nseitigen BeeinflinnMjgi von tkagfliclKi nnd 
hiftiBDlinillllc diente eine Anordnung, deren wesentlicliste Teile in Abb. 59 darpesteilt sind. Die Trat;- 
flidfe IwflB eine Spannweit« von 9<)0mtn und eine Tiefe von 160 mm; der Fiagelqut:rschnitt besaß 
dtt ia <ten ProfllfliMiiiigen enflndtene ^rdttl Hr.4SH. Die Schraube ntft «fnem Durchmesser von 

265 nun war am Ende ebier frei tragenden Welle befestigt. Diese wurde In einem auf dem Schwimmer» 
rahmen auf£;eb.inton Gestell eolnqcrt und mittels Riemen durch einen außerhalb des Luftslromcs 
befindlichen Elektromotor angetrieben. Die im Luitstrom betmdlichcn Teile, also das Gestell mit der 
Lagerung der Welle und l^mensdielhe wtKif «iH dner Windverldefdung versehen. Die Länge der 
frei tragenden Welle von der Schraube bis zum Lager bctru? im Falle der Anordnung nach Abb. 50 
rd. 1200 mm. Bei den Versuchen, wobei sich die Luftschraube hinter der FUchc befand, wurde eine 
entsprechend kürzere Welle verwendet. Durch den Aufbau der Luttschraube einscIilietUich ihres 
Antriebe« auf dem Sehwimmerrahmen war et masjllcb. doi Sdrab der Säirattbe W mawh. Bne 
Schrägstelluni;; der Schraubenachse gegen die Windrichtung entsprechend der Änderung des .Anstell- 
winkels des Fli.'^-els war bii der vuiiie^'enden Amirdnuni; nicht nii')<,'!ich. Die Scliraiiht-nwelle blieb 
stets m Kichtuiig des Luiuirumes emgcstellt, wahrend die Fläche unter verschiedenen Winkeln 
gndgt wurde, miM die Drehung am den Punkt P erfolgte. 
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6, OcgemdfiKe Bednfhissuag vcn TragfHclie und Schraube^ 
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Die WiiMtgesciiwiiiiitgkeU betrug bei allen Versuchen rd. 20nV$, die UmUreiiungszalil der JLiiffc» 
Kliftttfe iinirdfe auf rd. 7ÖG0 llmdn/lmiii dagoteOt uod «Uiraiil 4er giHnnn- Vefiodi^ koi^^ 

halten. Die Unifai;L's;(oschwitu!ii;kLit der ScIiraiAeljetnig demnach a«d7in^und dM VeitSlilriS 
von Fahrgeschwindigkeit zu Un]fangsgeschwin<figlGeit o/u = 1/4^86. 




Zunächst wurden Tragfläche und Schraube für sich, also ohne gegenseitige Beeinflussung gemessen 
(Zahlentafeln 119 und 120). Hierauf wurden folgende Anordnungen untersucht: 

r. ütftsianmte vnr der Tnigfliehe: 

a) Sctucattheoaclne auf der Diuekseite der Fläche, 

b) „ „ „ SaiiE^seite der Flflche. 

2. Luftschraube hinter der Tragflache: 

a) SetrabenctHe^^^^^ der Piaidie, 

b) A » n Sehne der Fläche (bä AitttelllMnkel 0% 
e) „ H n SaugMite der Flache» 



ZaMeotaliet litt 
ItagfVieimOXlWian aUeiii (F< 
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Luflwlinwbe, a6S inni0. alMii. Drehndil 

II TOÜO Uiiuir- 'min. 





0 


6J 


14,6 


253 


40.1 


57,6 


Sehobstgr) 


1082 


IU32 


875 
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460 
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Gemessen wurden Auftrieb, Widentttnd und Moment der Tragfläche bei verschiedenen Anstell- 
«diriceln» ferner der Schub der Schraube; D4<i M^nmgett wittden bei verschiedenen Abständen der 

Fr« ndil , Eiptnliic der iaDdyRMRliciKii Vj n wa iMw taJt m d«tlin(Uk 8 
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IV. WiMCkttfielmicfe. 



Schraubenwelle von der Tragfläche ausgefüliri. Sie sind gekeniuciclimt Uurcli Jen Abitaiid a der 
SdirWibeiniciiie voa der Flflgebefaie beim AmteUnfnlDel 0* des fU^, Den Abstand des Scbrsuben» 

Kreises von der Fläche definieren wir durch die Strecke </ zwisclien F-liUvIvorderknnt. und [liiitir- 
fläche der Lüftschr.iubeiuiabe (bzw. Flii^elhinterkante und Vordcrflächo der SchraubciiiiaUt, falls 
sich die Schraube einsprechend den Versuchen unter 2. hinter der Fläciie befindet). Diese Entfernung 
ist bei den einzebien Vertudien veisdiieden (im Mittel 50 mm); das genaue Mafi ist aus den zugehöri- 
gen ZahlentafcIniU ersehen. Auf den ur.iphisch dar£;estellten Rri,'cbnissen ist des besseren V'ori;leiches 
wegen stets die von der Schraub« unbeeinflußte Polarkurve (a = so) gestrichelt eingezeichnet. Der 
Schraubensctiub S ist dui«li die (tfniattrondaie Zlfal C, ausgedraclrt ima atMni^ iNNn Anftrlel^ 
vom Anfingspiinict aus nach Knies au^trafen. C« ist definiert durdi 

S=C,F4/I00. 

wobei unter F der Flidienihlialt des FKIgeiS zu versteliefl iit. Dundi diesen Amtz ist die Sdirauben- 

schubzahl C, in analoger Weise wie die Widerstandszah! Cgeblidet Dies ftt gediehen, um die Werte 
von C, und C die von ^leicliei Größenordnung sind, unmittelbar miteinander vergleiclien zu können. 
Zu beachten ist, daü aut den Darstellungen der Maßstab für C, doppelt so groß ist wie der für 
und daß die Sicala der C, abfEekOat ist; dt bieji^itnt mit C, « 15. Dfe der ui^esUkrtieii SdmUibe ant- 
sprechende Sdirauhenschubzahl C, ist ebenfalls stets gestrichelt eini,'etragen. Der Schub der Schraube 
wurde zur Erlangung einer ausgeprägten Wirkung der Beeinflussung im Verhältnis zum Widerstand 
der Fläche ziemlich groß genommen. Daß diea der Fati war, geht aus folgender Abschätzung hervor: 
Legen wir dnen Alilibritwinkel von 6" zugrunde (vgl. die gestrichelte Polarkurve in Abb. 61), su cig^bt 
d^. unterster Annahme, daß die schädlichen Widerstande rtnnäherrul L'lvfiso groß sind wie der Fitigel- 

widerstand, ein Gcsanitwidcrstand entsprechend einer Wider- 
stanÄzahl C« = 10. I>r SdifaubcRtchUb dagegen ist im Mittel 
C, ^ 18, also erheblich größer wie der Widerstand, so daß die 
vorliegenden Verhältnisse einem flugiustand bd starlcem $tei|^ 
entsprechen. 

Bd Beurtdiung der Einebnisse unterschddet man xweeit* 

mäßig zweierlei Arten von Einflüssen, nändich Geschwindigkeits- 
änderungen und Riclituntrsänderungen der Striimun«. Für die 
Schraube kommen in der Hauptsaclie nur die durch die 1 ragfläche 
hervorgemfHien Andenugen in der Zufluitgesdiwin<l^i(dt in 
Betracht. Die Tragflädie indessen erfährt außer zusätzlichen 
Oeschwind!L:k<iten auch geringe F?icbfungsändcnm£ren der ans- 
trömenden Luft, durch welche der Widersland merklich be- 
dnfluftt wird. Dies tritt besonders in Brsdidnnng, iteaif ddi die iFH^ auSerbalb des Sdirauben- 
strahles befindet. Nehmen wir beispielsweise die in Abb. 60 schematisch skizzierte Anordnung an, 
so ist ersichtlich, daß sich infolge der Eigenart der Luftströmung in der Umgebung einer Schraube 
an der Stelle, an der sich der Mügel befindet, eine nach oben gerichtete Strömung ausbildet, die in 
diesem FUle. wenn sie aaicli nur auf dtten: Tdl der PlädK wirlet, den Widettbuid ddinodi mefldicb 
zu vetiddnem imstande ist. BefHldatsidi die Schraube vor der Fläche und liegt die Schraubenachse 
auf der Druckseite (Abb. 61, Zahientafeln 121— 123), so erfährt die Fläche stets grtißeren Widerstand 
als in der unbeeinflußten Strömung. Bei geringen Entfernungen von der Scliraubenachse, bei welchen 
die Pttdie den abfUeßenden Schraubenstrahl durchdringt, ist die Widetstaiidszunahme durdi die 
hier herrschende ;;r5ßere Geschwindigkeit bedingt. Wird der Abstand a so weit vergrößert, daß die 
Fläche autierhalb des Schrauben^trabtes zu Uegen konuoti, so wird der Widerstand im wesentlichen 
dnrdi die frier benwbende Abv^rtsgesdiwind^fcdtciiriiht Anf der J^dcsdte ist infolge der um den 
FlOgd bestehenden Zirkulationsströmung die GesdiwindigiKit gerteger als In gniBer EnCtenutag, 
und zwar ist die Geschwindigkeit, wie wir wissen, um so kleiner, je ^Töl^r der .Auftrieb der Flüche ist. 
Die auf der Drucl^eite arbeitende Schraube entwickelt daher, da der Schub mit abnehmender Zufluß- 
gesdiwin(ti^t «i^f» iln voriicgendeA F0t grOSeren Sdbttb aH die unbeeinfhißtc Schraube und 
femer nimmt der Sehnb mit Veifrüfienrag des Anstdlidnkds der Flädie zu. Ucgt die Sdinuiben- 




Abb. flO. 
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achse auf der Saiiiiseite, so kehren sich die Verhältnisse um (Abb. 62, Zahlentafeln 124 — 127). Hier 
^beitet die Schraube in einer Strömung mit erhöiiter üeschwindigi<eit und entwickelt dcmzufulge 
geringeren Schub, und mr nnifo geringer, je gtiSfcr der Anlliiieb d»^l^^ Hm H ffoÜt 




Abb. 63. Abb. M. 

ÄmdUierung an den Rüget ^ a>2Snini) tritt ein erhöhter Schub auf. Die Schraube arii^tet hier 

demnach im .Mittel in einer verlangsamten Strömung, was im wesentlichen wohl dadurch zu erklären 
ist, daß der Schraulunkreis zum Teil auf der Druckseite des Flügels liegt und die dort mit geringer 
Geschwindigkeit strüniende Luft erfaßt. Der Flügel erfährt in diesem Falle vergrößerten Wider« 
iM^ fid den anderen imtaeneMe» FIHiii ^»irriii^^cb der Flflgehvidentand gegenOber dem 
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IV. Ver&ucli»«rgebnis$e. 



I. Liiflscliraiibe vor dem TrafflOfeL 



a) Schraubenachse auf der Druckseite. 
Zahlentafel 121. Abstand a » 40 mm, » 55 mm. Zahlentafcl 122 Abstand a » 105 mm, — 53 mm. 
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Zahlentafcl 123. Atetand a =- lü5mm. ä = bumm. 
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b) Scbraiibenaehse 
Zahlentafel 124 Ahatand ir»S8iiUn, tf»63rom. 



Anttell- 
wlnkrl 


c„ 




c« 


c. 


—8,9» 


-33,8 


8,22 


-4*4 


1$.9 


— 6j0 


- 8,4 


2,42 


93 


IM 


— 3fl 


133 


134 


10,1 


18,3 


—0,1 


35.6 


2,21 


15,5 


18,5 


2,8 


58,7 


3,<io 


20,4 


18,4 


5,8 


81,5 


5,48 


25.9 


I8J2 


8,7 


103.2 


8.22 


A 1 ,2 


i8;i 


11,7 


122.7 


11,4 




18.2 


14,6 


131.0 


ln,ti 


,s 




17,7 


I2ü,l 


26,1 


39,0 


183 



7.M 





i , 




(-■..„ 




Witlk.'l 




— 8,9» 


— 28,2 


7,49 


' - 2.8 


182 


— (),(t 


— 3.5 


2,04 


1x9 


18,0 


—3,0 


17,4 


ld66 


11.2 


173 


-0,1 


38.9 


14)6 


I6.I 




2» 


60,6 1 


3,16 


29,9 


174 


9y8 


81,6 


437 


2S3 


17.4 




102,1 


7.3<) 


30,5 


17.1 


11,7 


119.7 


10,4 


.34,3 


17,4 


14.7 


120,1 


15,2 


35,8 


17,4 


17,7 


114^2 


20,6 


36,4 


17,6 



auf der Saitgseite 



aiUentafel 125. Abttand a - 57 mm. - 55 mm. 
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itn?e<;tnrten Fliigel. und zwar infLili;e der durch die Scbruibe meiq[ten Aufwirt^chwtndigkeit 
Es liegt hier der Fall der Skizze Abb. 60 vor. 



wie bereits ang^bei^ auch diejenige Stellimg untenncht» bei der die Schiaubenaclne in der Seime 



2. Luftschraube hinter dem Tra^flü^cl. 
a) ftehrawbtnaobse auf der Druckseite. 

Zahlcn(:ifel 128 Zahlcntafei m. 

Ahstand a 80 ntm, d = bü mm. Atetand a 18ö mm, d a SO mm. 
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b) Schraubenaebte in Ebene der SelilitL 
Zahlentafel 130. 
Abstand « — 0. d » 47 mm. 
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c) Schraubenaclise auf der Saugseite. 
Zahlcntafei 131. Zahlcntafei 132. 

Abstand a = lOOmo, ä ^ ümtn. Abstand a = 191 mm, d » ^nun. 
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der l%l^e iieint. wenn diese die Anstellung 0* hat Hier liegt der Sdnaubenkreis zum tdl im VKnd« 

sclintfc!i. (Ilt von der TrasTflache iTziticjt wird- Da im Ocbict des Wiiidsdiattins vcnuinderte Dc- 
stiivviiidi},'keit lienscht, so ist die Zuflutl^cschwindiijkeit der Sclirauhv iiu Mittel !;,'eriiit,'er als die un- 
gestörte Ströiiiungsgeschwiiidigkeit, der Scliub deiiicnt&prcctiend hüiier. Da die Gruße des Wind- 
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IV. VcnucinerfeboiMe. 



Schattens zum Prof ilwiderstaiid in enger Beziehting steht, so erkennt man, daB iiier der Schub vom 
Profilwiderstand abliängig ist, was hei großen positiven und negativen Anstellwinkein deii'licli zu 
erkennen ist. Die i3eeinflussung der Tragfläche durch die Scliraul)c ist iiicr ähnlicher Art wie bei 
der Adondnufig der Sdiraube vor den ^IgeL in gkidier Weise wie oben erldlren »eli die Xndenmgen 
Inder Schub- und polnrkiirvi , wenn die; Schraubcnachsc nach der Saug- oder Druckseite hin parallel 
verschoben wird. Lüne deutliciie Widerstandsverminderung des l"lügels, die nach den obigen Aus- 
führungen erklärlich ist, ergibt sich bei der grüßten untersuchten Entfernung {a = 191 mm), wobei 
die Scbranbenachse auf der Saugsette ii^ Sie liat llven Qnmd Inder dort herrschenden Aufwärts- 
geschwindigkeit. Die Wriindcning d("^ LiiftkTaftmnnu'ntt'«. das auf den vordersten Punkt der l-liigel- 
sehne bezogen ist, infolge des Schraubeneinflusses geht aus den eingezeichneten Monientcnicurven 
lierirar. Sie M üt aflen l^en mir iwlu' gering. 

7. Mßumgpa bei vencUedmcr ff ge — e M Ipr Anordauag rm Plfigel und Rpunpf. 

■ Die dieser Versuchsreihe zugrunde liegende AWdit war, den Einfluß der gegenseitigen Lage 
von FlQgel und Rumpf auf die Lufticräf te des FlOfeto Icemien zu krnen. Da die Entfernung des Flügels 



van d' r Spitze des Rumpfes bei den normalen Flugzeugen mit Rücksicht auf die Sdiwerpunktslage 
nur innerhalb eines geringen Bereiches variiert werden kann, so wurde diese Größe bei den vorliegen- 
dtt Veritiäiigi^ IttaiBilwil ifiairiteH und nur die Hahenlige de» Flügels gegcnaberileni Rumpf veränditirt. 
Die verschiedenen Anordnungen, die mit A bis £ i)eKidinet sind, sowie die Form und Abmessungen 
von Rumpf und I !fi;;el sind aus Abb. 65 ersichtlich. Der rechteckig umrissene f'Iügel besitzt eine Spann- 
weite von 90 cm und eine l iefe von 18 cm. Als Flügelquer&chnitt wurde das Profil Nr. 436 verwendet. 
Der Winkel xwfsclien Fiiigeiseluie ihid l^im^Eildm betn^ stets 3*1 

Die Ergebnisse sind in den Abb. 66— 70 ttod Zaiilentafetn 133—138 wiedergegeben. Zu den 
Polarkurven, welche die einzelnen .Anordnungen ergeben haben, ist stets die Polarkurve des runipf- 
losen Flügels gestrichelt beigezeicluiet. Die angegebenen Anstellwinkel beziehen sich stets auf die 
PlOgelsdine. 

In Abb. 71 sind die Differenzen C„' der Widerstandszahlen von Flügel und Rumpf cloencits 
und Flügel allein anderseits im veigrOSerten JUa&tabe für die veisciiiedenen Anordnungen aof- 

ge tragen. 




I 
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7. Mwiii^teo bei veiscbwiteotr gigmsntigtt Anordmiai vim ROiel und Rumpf. 119 



Das Hinzufügen dos Rumpfes zum Flügel e^ibt bei der Anordnung D im wtstiitlichen eine 
Parailelverscfiiobiinj; der Folarkiirve in der Abszissenrichtini^ entsprechend tKni Widtrstande des 
Rumpfes. Tk-i der Anordnung ^4 ist die Vergrößerung des Widerstandes besonders bei kleinen Anstel!« 
wHitKla merldlch; M grSBerem AufM^ wird der Ubteisdüctf gi^tä^^ dem nunpfßoieii PHtgiA 




AMI.W. MWfft. Abb.««. 



kleiner. Dasselbe trifft in etwas geringerem MaiSe bei Anordnung B zu. Diese Anordnungen eignen 
üich daher besonders für Flugzeuge, von denen gute Steigfähigkeit verlangt wird. Die Anordnung C 
aiifflUeadenmiM bdj^OAenm Antldlwliilacil 0n der NIhe yon 12*) eine oierldldie ZoBiliiiie 




Abb. m. Abb. 70. Abb. 71. 



des Wlderfbtnde«. Diese Endieinung, deren Ursache mdH eiai weiteres zu erkennen ist, wurde durch 
eine Kontrollmussung nadigeprOft und bestätigt. Wenn «tr ttUießlich die Anordnung £ betrachten, 
so erkennt man, daß diese als die ungünstigste bezeichnet werden muB» da hier die Wideistands« 
zunähme gegenüber den anderen Fällen erheblicli größer ist. 
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IV. VCfSudttedgetmiHe. 



Es läßt sich demnach sagen, daß der Unterschied zwi^clKii den Anordnungen A bis Dnur 

gerint,' ist, daß dacepen die Anordnunq f'. ^'-^ wi Iclitr sic!i dir Riiii.pf in cirineir Hnlfcrnung über dem 
Flügel befindet, gegenüber den anderen Anordnungen eine acrodynaniisctic Vcr»chieclitcrung bedeutet. 
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5. Rumpflagc D. 
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8. Untersuchungen über den Reibungswiderstand von stoffbespannten Flächen. 

Die Scinvicrigkeiten, die sitli einer tienanen Bestinimiini; des Reibunsswidcrstandes entgegen- 
stellen, beruhen meist darin, daß der Vcr&ucliskörper neben dem Reibungswiderstand auch einen 
gewisMn Formwidefstand besitzt und deibdb eint nfoUdie Trennai^ von Form» und ReilwBgnvider« 

stand nicht immer mOglich ist Die XU den voriiegenden Messungen benutzte Versuchsanordntuigt 

wurde ci.ihi r vor allem vnn dem Gesichtspunkte aus angelegt, eine einwandfreie Trennung der beiden 
Widcrätaiidsaaiciie durdtlühren zu kOnnen. Zu den Versuctien wurden iiuizcrne Rahmen von 25 mm 
Dicke verwendet (Abb. 72)» welche mit Stoff Oberzogen unnden. Der Kopf dieser FMdien war gut 

abgerundet, so daß eine Ablösung der Strömung hier nicht zu befürchten war. Untersucht wurden 
vier verschieden lange Flachen. Ihre Länge betrug 0,5. I.ü. 1.5 und 2.0m. Die Breite derselben 
war stets 1 m. Die Ak,ssungen wurden bei folgender Ikschaffenlieil der Oberflaclie ausgeführt; 

1. Stoff in ursprünglichem Zustande, 

2. Stoffascrn mit einer Flamiiie abgesengt, 

3. Stoff mit dreimahgeni Zellonansfrich, 

4. Stoff mit sechsmaligem Zeilonanstrich. 



Copyiiyt tod material 



$. UMemicliinfim Ober den Rübudfiwklentaiid von stcfHtwipMiiitcB FBieIicii. 121 



^eclisnialigeni Zellonanslrich entsprach die Oberflächenbeschaffenheit etwa derjenigen, we 
sie im Flugzeugbau bei den Traj^flüi^ein lier^estellt wird. Die Bestinirmini,' dts Ri.ihuii[,'swiderstandes 
geschah in der Weise, daß zunächst der gesamte Widerstand der parallel zur Wiadriclituiig einge- 
aiellteit FUehen und hierauf der Fonnmderstandfilf sidi bestimmt wurde. Der Reibungswiders^d 
erpbt sich dann als Differenz der beiden gemessenen Widerstände. 

Um eine möglichst genaue ParallekiustelUmg zur Windrichtuni,' wahrend der Messung zu er- 
reichen, war durch eine besondere Art der Aufhangung dafür gesorgt, daß sich die zu untersuchende 
I^aehe nach Art einer Windfahtie von telbst In cDe WhidrichtaJig einstellte. Dies wurde durdi die In 




50— '-SS^ 

Abb. 72. 

Abb. 73 perspektivisch skizzierte .^nuidnuiig LTindi^'licIit. Die Fläche wurde in der Nähe der Vorder- 
kante durch ein V-förmiges (I und 2) und ein scnkrtdit zur Fliiche i;erichtetes Drähtepaar f4 und 5) 
festgehalten, während sie hinten nur an einem einzij^en vertikalen Draht 6 gehalten wurde. Sie konnte 
sidi somit um die Adise tf-Hi drehen nad in die Vl^ndriditifng einstellen. Um die tuf VAderstands* 
messung nötige Beweglidikcit der Fliichc in Richtiinj: des l.uft^tromes 7X\ crl.intii n, lief der Draht 5 
über eine Rolle. An seinem Ende trug er ein Gewicht, welches in einen öltopf tauchte, um die bei 
hohen Geschwindigkeiten auftretenden Schwingungen abzudamptcn. Der zur Widerstandsmessung 
dIwendeilidiiiittfeMinen AngriflipnnM DtUiic \mi% 

Die Messung des Formwnderstandes geschah in fnljrendcr Weise: 

Den Abschluß der Flächen an ihrem hinteren Ende bildeten zwei über den Holzrahmen iiber- 
ttdH^de IHach^Mtt von 2,5 mm Dicice {y^. den vergrößerten Querschnitt in Abb. 72). Dadurch 
witfite auf ^ kdciaeite der Fläche efe HoMraittn von 20 «m Bitite und 25 mm Tiefe gebildet^ 

welcher nbin und unten ebenfalls durch entsprechende Flaclui^en al)£fcschlossen war. Der in diesem 
Hohlraum auftretende Unterdruck wurde mittels eines eingebauten Kohres gemessen, welches der 
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IV. VtaMliNiiebiiiiw. 



i::iiiAM Länge nach mit etwa 10 AnlMlmingeriveftttlMi w. Der Untenlnickto dm HbMniin iirf 
«uf die ROckseite de» Rahmois, also auf eine Fläche von 100 ' 2,5 int- auf die Versudisflidie 

infolge dieses Unterdruckes ausgeübte Kraft ( - Form-Widerstand) 
fstMmdtbdknnt Dt am Vorderteil der Versuchsfüche durch die 
Abrundung des Kopte «ine AblOsui^ der Strihntnif vemdMlen 
ist. so erfolgt hier die Strömung nach den Gesetzen der Potential- 
bcwcgung. Daraus foigt^ wie sich zeigen iäfit^)^ daß die Summe 
der auf den Kdpf «ItfcMdeii ÜMOii mOM mi ^UHtit der l^pf 
keinen Beitrag aun Foranrideistaad Uefieri Oer gesamte Forni» 
widerstand der Flache rdhrt daher von dem auf der Riicküeitc 
auftrcienden Unterdruck her, dessen üröfic auf die beschriebene 
Art «nofilelt weiden kann. Nadi Abiii^ ilM^ von den an 
der Wage gemessenen Oesamtwiderrtand e^Hen Ufr dann den 
^y^^,^ , ^ esuchten Reibun^'swiderstand. 

^^^^^^^^^^^^^^'^"''''^^ Ergebnisse der Messungen, welche bei üeschwiiidigkciteii 

von «d. %^v6limKtfm^^$mm, dnd in den mk^k^n 

und Zahlentafeln 130—154 enthalten. CMiKiiltdielMbangSiallle/ 
definiert durch die Gleichung: 

Reibungswiderstand — c, 0 tj, 

wenn 0 die bespülte Oberfläche bedeutet. In den Abbildungen 
ist anf den lagarraindicti get^^ KDonünatenadisen die Rd^ 

Inuigisialil <^ aliiiingig von der ReymOdsschen Zahl i? — ^ auf- 
getragen (die BÜdielt des Logaiflliin» Üt der groileren Dcntiidi- 

keit halber auf der Abszissenachse in doppelt so großem Maßstäbe aufgetragen, we auf derOrdi- 
natenachse). In den Zahlentafeln ist auch der in dem liuiiiraum gemessene Unterdrück ange- 
geben, der, wie man sieht, mit zunehmender Flächeniängc abnimmt. 




AM». 73. 



am 



-1 - h 




6/0" 



Qie Messungen der Fläche mit rauher Stoffoberfläche (Stoff in ursprünglichem Zustande und 
Stoff init abgesengten Fasern) zeigen, dafi Wer das Reynddndie Andichkeitsgesetz nicht erfallt ist 
Dieses Ergebnis ist auch einleuchtend, wenn man sich daran erinnert, daß dieses Gesetz nur für geo^ 
metrisch ähnliche Körper gilt. Im vorütirindcn l alle ist geometrische Ähnlichkeit nicht vorhanden, 
denn^ie I^uhigkeit, die durch den Abstand der kleinen Höcker definiert werden kann, war bei allen 
Puchen dieselbe. Ole kdmren FISdten ^ daher veriiältiäsniifi% niiher als de langen nnd^ 

VgL L B. Q. Fuhrmann. Ut Veo. A & 
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diüier etoen grOBeren Widentadd sk «fiese «rgdieii. Je tltoger die lu vcigicicliaidai FÜclim gegni» 

Ober der dfe Rauhii^kcit diarnktt-risien'ndL'n Liiiiy-.- '^iiul. <k<\o mvhr wcn.lcii sio s,'co nie frisch ähnlich 
und desto Ixsser werden sie dem Keynoldsscheti Gesetz fuigeii. Der Unterscliicd zwischen diei- 
inaiigem und sechsmaligem Zellonanstricti ist nicht sehr erhei)licb. In ietzterem Faiic wild dpi 





(i002 





-7- --t- 



Reyrtoldtsche Gesetz liereits belHcdigeiid erfOllt Mm ifeht fermür, daS die Werte der Reibungizahivn 

annalurful auf einer geraden Uiite Kegcit; die Abhängigkeit der Reibungszahl c, von der Reynulds- 
schtn Zaiii kann daher durch ein Potcn/insc!/ aiisiirdnickt wurden. Fiir die untersuditen ijlattm 
Fläciicn (sedisnia! zeiloniert) kann die Reihtiimjüiiiil diirdi die folgende Formel interpoliert werden. 
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124 IV. Venuchsergcbnisse. 

Führen wir diesen Ausdruck in die Gleichung für den Rdbungswiderstand Wf tbi lOld heKfebnCB 
wir mit b die BreiU der Flädiv (die Oberflädie ist dann 2 bl), so ergibt sich: 

woraus man enicht, dafi der Reibttngswideistaiid mit der 0^. Potenz dar Unge ood nit der 

1^. Poten? der Geschwindigkeit wächst. 

Eis mögen an dieser Stelle auch die Vcmdw von Gebers erwuhnt werden^), welcher den Rei- 
bunprartdMrtaiid von fittten PUidien im Weiter bestimmt hat, und nrar Jacinero Berddi vm 

Rcynoldsschen 2bhlcn, welcher mit dein unsrigLn sich teilweise deckt. Seine Erg^boine kOnnen MiCh 
Blasius^ durch die folgende Interpoiationsformel ausgedrückt werden: 

Diadieier Formel entsprechenden Werte ■>iiid in Abb. 77 durch die gestrichelte Linie dargestellt*). 
Die den Ejqwnenten für das Potenzgesetz charakterisierende Neigung dieser Linie gegen die Abszissen- 
achse ist nahezu die gleiche, wie sie sich auch aus unserer Messung ergibt. Dagegen sind die Absolut- 
werte der Reibungszahlen ild Geben kleiaer. Wcs rührt, wie aus den im nächsten Abschnitt beschrie- 
benen Versuchen geschlossen werden kann, vermutlich daher, daß die Oberfläche der von Gebers 
benutzten Platten glatter war als in unserem Falle. Die durch unsere Uiterpolationsformel ausgc- 
drfldttcii Werte geften in erster Linie fth- »oldie sto(fbes|Numte OberfUdioi, wie sie dül^ tedn- 
maligeo Zelinnanstrich von l.eiiu-nstoff erreicht werden und wiC solche im Fl iigzeogbaa normaler* 
«eise Verwendung fiodeo. In Abb. 77 ist schließlich audi nodi die der Gleichung: 

enfqncebende gerade Unie ein^etn^. Die dadurch bestimmten l^bimgsablen, die Btasi« auf 

theoretischem Wege abgeleitet liat. entsprechen einer Iniuinarcn Strömung der Grenzschicht, die nur 
bei kleinen Reynoldssclien Zahlen bestehen kann. In unserem Falle befinden wir uns bereits in einem 
Gebiet, in welchem die Grenzschicht turbulent geworden ist und erhalten größere Werte des Rel- 
bungnviderstandes als bei laminarer Bewegn^ 

Kurz vnr Abschluß dieses Berichtes wnirde uns noch Versuche bekannt, die von W. A. Gibbons 
in einer amerikanischen Versuchsanstalt ausgeführt wurden*). Diese Messungen erstrecken sich 
neben der Bestimmung des Reibnngswiderstandcs von vendiiedeneh S ti s B I pt trI Bte hei i «et tfte 
Ermittlung des Reibungswiderstandes einer Glasplatte, also einer Fläche, weiche in belüg aut dük 
Relbungswiderstand die denkbar gtlnsti£:sfe Oherfiflche hat. Diese Messun^jen wurden mit einer Fläche 
von 2,9 m Lange und bei Windgeschwindigkeiten von rd. 1 J — 31 m/s auägetührl, umfassen daher 
einen VelldtNiilsnABig geringen Bereich von ReynädSwAot Zahlen. Die erhaltenen Rdbongsaahien 
der Glasfläche, die in .Abb. 77 durch Sterne angedeutet sind, sind in guter Obcreinslämmung mit 
den Messungen von Gebers. Dadurdi wird audi die bereits ausgesprochene Vermntung bestätigt, 
dafi die Werte von Gebers nur fdr besonders glatte Flüchen gelten. Man dtff anndraMn, dafi 
durch sie der geringste mögliche Wert des Reibungswiderstandes angegelwi Wird» wihfcad Unsere 
Versuche die Reibungszahl für staffbespannte Flrtchen aiisdrilcken. 

Es ist nidit uninteressant, den Reibungswiderstand, den eine Doppeldeckcrzelle von natürlidier 
GrBfie im Fhige erOhrt» abiawhBtien. Nehmen wir eine Spannweite von II m imd eine FNIgdlksfe 
von 1,8 m an, so beträgt die gesamte Ohe ifi.iihc rd SO m- Pfir eine Fluggeschwindigkeit von 40 n^ 
und für Cf ■ - 0,0035 ergibt sich dann eine Reibungskraft H', = 28 kg, was gegenüber dem Gesamt- 
widerstand des ganzeil Flim/euges von 2(X>— 250 kg doch schon merklich ins Gewicht fällt. 

') Gebers, hin tieiirttg zur experimentellen Ermittlung des Widerstandes gegen bewegte Körper. 
Schiffbau IX (1906). 

^ ßirisitis, H. r>n5 Ähniichkcitsßcsetz hei Reihun gwimgl mie u in FNlsriglMtten. Heft 131 (1913) der 
PosSCbungsarlHiten des Vereins deutscr.er Ingenieure. 
Vergi. we h richtigung hienu auf & 1311 

*) W. A. Gibbons, Skin frtctiun <-f varicus surfaces in air. FilSt amwai rcpOTt Of the Natleaal 
Advisory Conunitlec for Acronautlcs 1915, Washingtun 1917 
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1. Stoff in ursprunglidiem Zustande. 



FUclw 0,$ni lang, Zühlcntafel 13a b) FUchc 1,0 m lang. Z.ihlent ifcl 14a 
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2. Stoffasern abgesengt 
«) FHche 03 m lang. Zahlcntafef 143. b) PMche 13 m lang. Zahlentafel 144 
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Z.ihk'nt.ifel i47. 
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7,1 


4,76- 


10' 


0.9 


34 




15.1 


153 


5.37 KV 


53 


96 


oxmi 


«.7 


10.5 


7.05 


10* 


2.2 


M 


OjMMi» 


20,5 


20,0 


7,10 - KV' 


9,6 


149 


0.0054 


14,9 


15.7 


1054- 


10» 


4,9 


140 


ofm 


41.2 


26,1 


8,87 10 


15.2 


227 


0.0053 


26.5 


20.9 


14,03- 


10» 


8.7 


245 




58,9 


312 


10.60 II) 


21.8 


.<21 


0,00.13 


41.4 


2*1, 1 


17.52- 


lO'' 


13.7 


362 


0.0043 


79,t> 


36.2 


12.30 -10* 


29,y 


424 


0.0051 


5'.>.4 


;n.3 


21,01 • 




1".7 


504 


0.0041 


104.7 


41^ 


HM 10^ 


383 


53» 


dijXBO 


80.5 


3<;.4 


24.4:^ 




27.0 


(i»;2 


0.004« 












105;^ 


41,6 


27,92 


lu 


35,4 


865 


0,0040 



i4':i. 



StiMi» 

<lruck 

(kg/m* 


G»- 

»chwind. 

vm/s 


0/ 

r 


l. nlci- 
<liu;.k 

p' kg/m'^ 


bunji!.- 
kriift 

»'/«'• 


Rt- 

bii ngi- 
zahl 

f/ 


8(M. 

druck 

q kg/ui' 


/• ni's 


il 

r 


Unter- 

(tnick 

p'kg/ni- 


Rci- 
biing>- 

J.M 


Rci- 
biiiikis- 
.'.ilil 

f/ 


3.0 


7,0 


7,10>10* 


0.7 


47 


0.0051 




7,0 


9,7 


10» 


0,7 


58 


0,0047 


7,0 


10,7 


1036 10* 


1,7 


95 


0,0044 


6.4 


102 


142- 


10» 


13 


115 


0.(K,t44 


15.1 


15.8 


1 6,03. 10* 


3.8 


II«» 


0,0043 


143 


152 


2!,2- 


10 


3.3 


251 


i),iil)43 


26,6 


21.0 


21.31 10^ 


6.9 


:«i 


0,iX)4ii 


25,0 


2tl.l 


28.0- 


10 


13,0 


433 


U.0042 


41.4 


26,1 


26,49- 10^ 


11,1 


41 >2 


ii.riii.','.' 


30.7 


25,4 


35.2- 


10' 


9,5 


(i<")l 


0,0040 


SOß 


3i;i 


31,77 10^ 


15.8 


700 


u.üujä 


57^ 


30.4 


42 .2 ■ 


10 


I3,r. 


y39 


0.0040 


703 


3fi3 


3834-10* 


a,4 


037 


O3038 


T«4 


.^.6 


49.5 


10» 


18.8 


1262 


03Q9» 



a) FUkhe O^m lang. 



4. Stoff 6 mal celloniert. 
Zabientafd 151. b) FUche l.Om l4pg. 



Zahlentafel 132. 



Stau- 
druck 

9 kg/m« 


(jc- 
■-chwiiul. 

i> m/s 


rl 
t 


Unler- 

p'kg.'ni' 


Rei- 

buni;>- 
kr.i<t 


Rfi- 

bUR);i- 
z.ihl 

Cf 


St.<ii- 
(Ir-.ifk 

q kg. m» 


(ie- 
M^hwlnd, 

1» m /$ 


» 


Uiit..:- 
druck 

p'kg/m- 


iiti- 

kratl 
W,gr 


Rri- 
zahl 
/ 


3,1 


7.1 


2,41 10 


1,0 


ly 


0.0059 


3,1 


7.1 


4.80 • 10' 


1,0 


34 


1 »,005.5 


6.8 


10.6 


3,60 ■ 10 


2.5 


40 


0.0057 


6.9 


10.7 


7.23 • Vr 


2 2 


71 


(Iil(l5<» 


15,1 


158 


5,37-10 


5.6 


81 


0.0052 


1.5,1 


15,8 


H),!kS ■ Ii)' 


5^0 


139 


Il.iiil4f) 


26.5 


20.9 


7.10- !ü 


9,8 


138 


0.0Ü5() 


26.4 


2iJ.'i 


14.12 ■ 10- 


8,M 


232 


0,IK>4.3 


41.2 


26.1 


8.87 - 10» 


15.5 


211 


0,(J05U 


41.2 


26,1 


!7.<'>4 - lO-' 


14,0 


342 


0,0041» 


38.9 


31,2 


10,60- 10» 


22.3 


298 


0.0049 


59,0 


31.2 


2i.(J«- 10' 


20,0 


4Si> 




793 


36;i 


12^30-10* 


30,2 


394 




79,7 


36,2 


24,46 10* 


27,3 


634 


0,0039 


104^7 


413 


14,14* 10* 


303 


488 


104,7 


41,6 


20.11.10* 


363 


m> 


0.00)8 



c) Fliehe 13 n> lai>e> 



ZaUMtsfd I53w 



d) Fläche 2,0 ni lang. 



Z.ihi.nt.ifel JH 



.St,il.- 
iliiick 

q kf> m- 


^lliwil'il. 

t> III/'S 


i't 

r 


druck 

/''kg/ni' 


Rii- 

kratt 


Rci- 

uhl 
0 


St,l!.- 

dtm k 

tfkg 111- 


<it- 

■».•iwm«1. 

!• Ml ,. 


7 


l iltn ■ 
druck 

p'kg/iii' 


Rci 
kr,Jt 
H .Ä' 


Rei- 

bung»- 
zahl 

Cf 


3,0 


7.0 


7,10 




0.7 


4;» 


<).()05;< 


3.0 


7,0 


■ lO" 


0,7 


iW 


0,0051 


6,8 


10.6 


I0,7(i 


10' 


1.7 


101 


0.0, )4ü 


r.,4 


10,1 


14 2- 10' 


].h 


112 


0.0043 


15,1 


15.8 


16.03 


10' 


4.0 


195 


0,0042 


143 


15,1 


213-10^ 


.S.4 


244 


0,0042 


26,5 


20,9 


21,21 


10' 


7.1 


330 


t).0O4O 


24.9 


20,0 


28,2 lO' 


0,1 


417 


0,0041 


41,1 


26,0 


2639- 


10» 


11,3 


488 


O.O030 


39.6 


l' .' i 


353-10' 


9,7 


652 


0,0040 


S63 


31.1 


1,56 


10- 


I6J2 


688 


03008 


57,2 


.i't.-; 


423 10» 


14.2 


m\ 


O.0038 


795 


36,2 


36.74- 


10- 


22.3 


905 


9,0037 


77,7 


35,3 


4",7- lO - 


19,7 


1175 


O.Ol »37 


l(M.7 


41.6 


42,22 




29,2 


1171 


0,0037 


1013 


40,5 


57.1-10- 


26.0 


1504 


1)00311 
















128.7 


45,5 


64.1 - lO' 


33,2 


1975 


U i 1' 
















159,0 


50,6 


713-10* 


40,9 


2285 


Ü,UU3;"j 
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9. WidentaaUsniessuagpn aii »ynimetrUctien Profilfii. 127 

4. WldeiflMidsawnai^ symmelrisclini Pnifilni.1) 

Die Profile der iintersuditen FOäm Üaileh 3lmÜeiiB Fornnn, wie sie ab Querschnitte vwi 

{jeitwerken im Flugzeugbau VcruTmlnn;,' fimlcii Ps sollte zuniichst im a!!'^'; nifint'it (irr Widcistaml 
dieser Flächen bei den pral^tisdi vorkommenden Abnie^ungen und Geschwindigkeiten besüniiiii 
«erden. Femer ist es auch von Inieresse zu erlUbren» wie weit liierbei bei günstig gefonnten Qaer« 
sdintten der Formwideretand herabgemindert werden kann, d. h. wie groß der Anteil des Formwider» 
Standes gegenflber dem wivermeidlichen Reilwiig^widerstand ist. Die Flüchen, deren Querschnitte 




nh.n. 



in Abb. 78 gezeichnet sind, hatten eine Tiefe von öU cni und eine Spannweite von 100 cm. Sie waren 
in ähnlicher Weise wie im Flugzeugbau aus einem Hoizgerippe angefertigt, das mit Stoff bespannt 
wurde. Die Iftiterlcanfe deniellien Itttaml ms einer aigesdiirKeii Haldeist& Mit Auanabme der 

FBchc 825Ö waren alle Flächen mit Stoff überzogen, dessen Oberfläche in der ilhlichen Weise mit 
2ellon gi^lttet war. Bei Fläche 825^ war der Stoff durch einen Belag aus Sperrholz ersetzt, dessen 

') Die gieichen zu den Versuchen verwendeten Fliehen wurden ben^ wUnend des Krieges in bezug 
auf ihren Widerstand untenucht (vgl. M. Münk, Anblasversuche mit Ldfwerken, üt. Ven. B. IL 16),. 
wobei sich durchwegs kleinere Wülerstandszahlcn als bei den nachstehenden Versuchen ergaben. Der 6fUlNl 
dieser Unstimmigkeit dürfte darin listen, daü jene Versuche als erste in der neuen Anstalt mit den neuen 
Messeinrichtungen ausgeführt wurden. Es 1^ daher noch nicht die Hifahnu^ vw, weiche nötig ist, um 
alk Fehler zu erkennen und zu beseitigen. 
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jy. VenuclueiiBebiüsse. 



Öbcrflächi.' u'Iatt poliert wurde. Sonst aber hatten die Flächen 825ö nnd b l'KmcIk'S Prufü. Die Qiier- 
tcbnitte Ö19— Ö22 inOssen als veraltete Leitwerksqucrschniltc bezddiaet werden. In neuerer Zeit 
finden fast ausschließlich solche Pannen Vetwendun?, die den Profilen 825—^ Sfinllch dnd. 

Dit; Mc-s&uiigcti fatidi'ii bei Windgeschwindigkcitcti bis zu rd. 40 m/S statt. Da die l iefe der i läciieii 

1 8 00 an betrag, v> «untai Reynoldssche ZabMi von nahezu denelhen OrOBe emicht, wte ife 

praktisch vorkommen. Qenies^en wurde nur der Widerstand bei symmetrischer /\nbbserichtimg. 
Die Flächen waren in gleicher Weise wie die Versucliskörper des vorhen?ehenden Absciinittes als 
Windfahnen aufuehängt, damit sie sich von selbt in die Windrichtung einstellten. 

Die Messungsergebnisse (Abb. 79 und Zaiilentafeln 155 — 1&3) sind durch dJe Widerstandszahl Cf 
au^rackt, weldie diefliiiert ist durch: 

Widentand W'me,Oq, 

Hierbei bedeutet 0 wieder die gesamte bespülte Überfläche. Ofeaer Ansatz wurde hauptsächlich des- 

w^en gMffld^ nnOmpimmm Wldentnid mit dim nätii^ RäbimgswiderttaiKl v^ipditti zü 
kflonen^ bei «eldiem die WideistandSKali] auch auf dk Oberfläche bezogen wurde. lo Abb. 79 ist 

ol 

0t SO defilderta Widerstandszilri abbftigig von der F^otdapcfaen Zidil sx^e^batgin. Femer 

ist in dieser Figur der Beiwert der rebien IMbmig, den wirnacb den Ergelmissen des vorfaergdiendai 
Abftcfajiittes durch die Formel 

ausdrücken konnten, gestrichelt einsezcichnet. Es zeigt sich, daß der üesamtwiderstand der schlanken 
Formen 825 a und Ü2ö nur wenig größer ist als der reine Reibungswiderstand. Die Fläche 8256 liefert 

sogar Wert^. die teilweise noch Ideiiter sind wie 
dieser. Dies hat seine Ur.sachc darin, daß die 
ObiTflaclie derselben (polierter Sperrholzbelag) be- 
sonders glatt war, glatter als die zu den Hcibungs- 
versuchen vervraideten zellonierten Oberfttdien. 
Man sieht daraus, daß der Formwiderstand bei 
giiii^tii; i;efiir!iiten Querschnitten auf ein äußerst 
geringes .Mab tierabgedrückt werden kann. Die 
FUMifli 919 Va 822 tdi^iegen ergeben wegen ihrer 
weniu' 'günstigen aerodynaiiiisclKti Form neben 
dem Reibungswiderstand auch noch einen erheb- 
lichen Fürnuviderstaad. 

Auffallend bei diesen Eigeboiss«^ ist die An- 
detifflg der Widcntnidsah} e^ ndl der ReynoMl- 

sclun Z.ifil. Während wir für den reinen Rei- 
bungswiderstand eine Abnahme der Reibungszahl 
c, ttSt wachsender Rcynoldsscher Zahl finden, er« 
gibt sich bei den voriiegMiden gflnst^ glformten 
Flächen in dem untersuchten Bereich eine von 
der Reynoidsschen Zahl naliezu unabhängige 
siü' lü' pw MM/* Widerttaiidszahl, d. h. der Widerstand befolgt 
xn^n. hieramdUiemd das qua^^nütdie Gesetz. Ba den 

Flächen 819 822 hinjicgcn nimmt die Wider- 
slaiidszalil mit zunehmender Reynoldsscher Zahl mehr oder weniger ab. Die Lbsachen dii»es ver* 
sdnedenartigen Verhalten der Fiadien bedOrfiM nodi der Ai^^ 
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9. Widtntahitannianfeo tti tyntmetrlKliGn Profilciu 
ZihtentaM ISSw 2 PlScbe Nr.S20t 



129 

Zahlen« afel 151 



fkg/kn* 


Ol- 
diglMit 


y 


Waler- 

Wff 


WM»»- 

ftMtt» 

ff 


SUu- 

drack 


Oe- 
fdivrio* 
tett 


V 


B' 




fj.fi 


103 


4,1510- 


102 


0.0128 


(1.5 


10.2 


4.12- 10- 




(/.Ol 27 


14.4 


1.12 


«.12-10» 


217 


(I.Ol 25 


144 


15.2 


ti.mio 


m 


0,0118 


25.4 


202 


«.12 10 


37fi 


(J,ÜI23 


25,4 


20.2 


8.18-10 


:m 


0.0116 


:<9.r. 


2.t2 


idl 1*1 


573 


(1,01211 


3'.t,4 


25.1 


IU.2 -10 


528 


0,0112 


5<3.<J 


30.2 


'-'1 Ini 


803 


0,0118 


50,8 


30,1 


12.2 -10- 


72y 


0,0107 


Tlfi 


35,1 


14,1 lU 


lOÜI 


U,UU5 


77,1 


35.1 


14,2 -10' 


M7 


Upl02 


im 


402 


16;2 ' lO» 


1395 


0^112 


100.7 


40.1 


163 10* 


1165 


O/0099 



:< r 



Säu> 

tfnick 

f kg/tn' 


■ 1. 1 1 V\ 1 1 t 

üW.f 


• 'i 

f 


Wider- 
stand 

irgr 


WilllT- 

jtands- 
xabl 


stau- 

druck 

1 kg/m« 


üc- 
'■01 \ iil- 

i' m,s 


(•/ 
I' 


st,inil 
ir irr 


\V:.lcl- 

-t.irul.i- 
..ihl 


6.6 


102 


-1 12 IM-' 


m 


0,0113 


6,7 


104 


4 20- 10 


88 


0,0110 


14,4 


1.5,2 


'i.KM'; 


18<.) 


0,0109 


14.5 


15.2 


t).l8-10- 


188 


0,0108 




20.1 


8,10- 10- 


325 


0,0107 


25,4 


203 


8.18- 10» 


327 


0J0I07 


3M 


25,1 


10,1 10* 


460 


0,0104 


39.4 


25,1 


103 ■10' 


492 


0,0104 


56^7 


X,l 


12,1 -lO* 


m 


0,0102 


503 


30.1 


123 -10* 


692 


OjOlOl 


77JÖ 


39.1 


14.1 -10* 


925 


o,Ü100 


Ttp 


35.1 


143 IC 


912 


0,0009 


lOOiO 




l&l -10* 


1101 


ofm 


1003 


404 


163 '10* 


1110 


ogOOOT 



8. Fläche Nr 82.^ .1 



Zahlentafel ISO. 



6. Fliehe Nr. 8251». 



ZahIont:ifc! 160. 



Stau- 
druck 

q kg in» 


üc- 

V in s 


vi 

1 


Widtr- 
stand 

Wgr 


Wider, 
»tand»- 

c, q k(4 ni- 


Ge- 

scliwin- 

I' in s 


f 


Wider- 
stand 

Wff 


Wido» 
»tand*- 

Ct 


63 
143 
25.1 
393 

56,3 
7ti.8 
100,1 

7 Fläche 


lü,U 
15,1 

2OJ0 
25,0 

30,0 
35,0 
4fi,(.) 

Nr. 82(5. 


4,12-111 
6.10 !'.) 
8,23 10 
10,3 10' 

12.3 -10» 

14.4 10» 
16d4 10* 


4<.» 

05 
Hitl 
251 
355 
477 
615 

Ziihlfi 


o,(.)(.l54 6,3 
0.0056 14.1 
oi|055 25,0 

O l Hm 393 

0,0053 56,3 
0,00o2 7f.,7 
0,005! 100 j 

itafel 161. & Flächi 


lo.u 
15.0 
20.0 
25,1 

30.0 
3,5.0 
40.0 

i Nr. 827. 


4.10- l(p 
("»,13- 10-' 
8.18- 10 
10,2 Ii»' 

12.2 -lO- 

14.3 lO- 
163 -10' 


:i5 

78 
14(.i 
217 
3(.Kt 
423 
54S 

Zahle 


0,0046 
o.Wu 
0.0047 
O.fKMCi 
0,0046 
0,0046 
0,fHM6 

ntafd 162, 


SUu- 
druck 


Ge- 
schwin« 

digkeit 

i> m.'s 


vi 

r 


WiJcr- 

Wgr 


Cf q kg in- 


Oe. 

schwltl- 

digkrit 

r' m 's 


vi 

t 


Widcr- 
st.iiid 

U' gr 


Wider- 
stand»- 
zahl 

<V 


83 
IM 

253 

39,4 

56.7 
77,0 
lüU,5 


llt,3 
15.1 
2o;j 
25,1 

;5o3 

35 1 
4tJ,l 


4,15-10= 

fi,08-l0' 
8,18-10' 

10.1 -10» 

12.2 -UP 
14,2 -10 

163 10 


42 

95 
167 
25'.i 

:r7o 


OjOQSS 63 

0,0054 14.4 
O.0054 25.3 
0.0(154 30,4 
0.0054 5f'».7 
0.00.54 77.0 
0.(IJö4 100.3 


152 
20.1 
25.1 
30.1 
;i5.l 
40.1 


4.15- 10' 
(^lO-lO- 
8,11-10» 
10,1 -UP 
12,1 -UH 
14.1 .lO» 
16,1 -10^ 


50 
106 
188 
296 
428 
582 
750 


OjOOSI 
0,0000 
O.OOGO 

ll,(f061 

O.IHMil 
H.OOtil 

U,UÜ6U 



9. Flache Nr 828. 



ZiihlciUafcl 163. 



Staa- 
dnick 

q kj! in' 


Of- 
schwin- 
diKkelt 

ü ms 


Ol 


Widcf- 
»taiid 

11 fr 


Widef- 
stands- 

zahl 

f', 


6.6 


10,3 


4.18-ln' 




0,ü077 


14,4 


1.5.2 


h.l7-|0 


137 


0.0()7(. 


25,4 


20,2 


8.2O-10- 


2+". 


o.(.<(J78 


3'V4 


25.2 


10.2 Hl' 


385 


0,0078 


56,(j 


30. 1 


12,2 10 


540 


0,0078 


773 


353 


143 lO» 


746 


03078 


1003 


40,1 


163 -10» 


968 


03077 



Prandtl. Iiriri>nlite der «nMiygamItclitti VmueliMwtalt su OWtiiicen. 
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130 IV. Vmudtsenttaine. 

UltMWdWlIg VlM 8 Flugzeugs d n i r i B Ütt nu 

Die Versuche wurden an fanf versdiiedenen Schwünmermodellen (Nr. 1 bis 5) ausgefiUirt, die 
nacli ^dmaqgen des Sceflugnugversnchtkonndandos Waraemande lieffestdlt irorden sind und 




Mb, 91 




AH». 82. 



welebe Naebbitdungen von idrkUift miqiefflhrten Scbvrimiiiem daisfedleii. IXe Unge der JHodeUe 
betrug durchwegs 120 cm; ihre Form ist aus den Abb. 8GM4 xu efidien. Die Änderung 
des AnsteUwUücela erfolgte nach zwei vetscbiedcnen Riebtungen, namUdi in einer vertiloUen und einer 
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lOi ItalenttclMuiii wn 5 nogMiKliwiRunera. 
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horizontalen Ebene. Letztere Drehung entspricht einer seitlichen Anstrüniung des Schwimmers, 
wie dies heim Kurvenflui; eintritt. Der Anstellwinkel bezieht sich im Falle der Drehung des Modellcs 
in einer vertikalen Ebene auf die Tangente im höchsten Punkte der Oberkante des Schwimmers 
($. Abb. 80), (He in den meisten FUlen schwadi gelcrfimmt ist. Im Falle der bmirantalen Dreliung 

bezieht er sich auf die Syramctrieebene. Gemessen wurde Auftrieb, Widerstand und Moment der 
Luftkraft bei einer Geschwindigkeit von rd. 30 m s. Da bei Schwimmern wegen der erforderlichen 
Wasserverdrängung das Volumen von grellerer Bedeutung ist als der i^auptspant, so wurden die Bei- 






r*- 

1 


M 




u 


1 

Ii 


g 


1 " 

1 






B 


Ii 

1 ^ 



AMk 83. 





^■1 




Abb. 84. 



werte auf das Volumen bezogen und durch die dimensionslocen Zahlen Km und ausgedrückt. 
Diese Werte sind durch die Gleichunt;iM defiiiiirt^): 

Auftrieb A^- K.V'''(iim, 
Wideittand W=K.\n»q/m 
Moment M^K^Vqfm 

wobei V das Volumen de? Schwimmers und q den Staudrock bedeutet. Das Moment bezieht sich 
auf den vordersten Punkt Ult Spitze. Es ist positiv, wenn es bei einer Anstrflmuni;srichtun^' der 
Luft von links nach rechts uitgcgcn dem Uhrzeigersinn wirkt, halis es nötig ist, lassen sich die 
auf den Hanptapant belogenen Bdwerte C;» and in dntecher Weise aus den angegebenen Bei- 
werten beredinen, denn es bestellt der kltgmdt Zusammenhang: 



C. = IC 



— Kit p , 



>) Vgl. die VoriMnierkujkg zur Mitteilung 1, III. Folge, Ut Verz. B. IIL 
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ly. VlnnicbieiielHusie. 



Hierbei bedeutet F die Flacht' des Hauptspantes und / eine Längenabmessung, fQr die vielleicht 
zweckoiäßig die IMj^a des Schwimmers gewählt wird, IMe HauptspantflScben sowie die Volumen- 




AM. sr. AibJai 



Inhalte der Schwimmer sind in den am Schluß des Berichtes :ingefii.,'ten Zahlentafeln enthalten. 
Die Voliuneninhalte der Schwimmermodelle wurden aus der Wasserverdrängung beim Eintauchen 
in Wamr besfimiiit 
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Die Ergebnisi^t tkr Messungen sind in den Alih s5 PO cTapliisch dargestellt, ferner in den 
Tabellen 164—173 zahknnuißig angegeben. Graphisch .iufgi.tragen sind K» und abbtUij^g von 
Kt für vertikale und horizontale Drehung der Schwimmer. Da die Versuchskörper Mr w^kalen 
lOttdebrae jyuiiMldMh sind, so ergeben sich bei horizontaler Drehung für entsprechende positive 
und negative iblcMiwfalkel dieselben Werte. In diesen Fällen wurde daher die Meniuig indst nur fOr 



HO hinZQiiSai (ßiJrphf*. 
— 0— ifilikal i^niü ! 




positive Anstellwiak^t |U4|efi|tot Die günstigste Form in bczug auf geringen Luftwiderstand ergibt 
nach den vorliegenden Messungen der Schwimmer Nr. 4, der vorne abgerundet und hinten zugespitzt 
ist. Am ungünstigsten sind die Formen 1 und9. Die durdl d!e Schwimmer erzeugten Momente sind im 
Via^ifr «a den fdoit tot Fhigaceug auftretenden Momenten zfemlldi kidi^ igi daft idi flir die Vka^ 
StatiiitSt nur eine unbedeutende Rolle spielen. Dies wird insbesondere durch Versuche an einieni 
vdlltindigen Wasserfiugzeugmodell bestätigt, über die später noch berichtet werden wird. 



Schwimmer Nr. I. 

^ 15798 cm*, KVt« 629.6 cm-, Fläche des Hauptspantes • 216^ cm*, 
Staudruck f -i 56,4 kE/m*. 
vertikal eediekt Zaklentafel IM. I>) Scfawbnmer liocfiootal eediclit Zaidcatafel m 



Amtcll- 


ANftlMM* 
UM 




MmnMlctt* 


Ab>Ic«> 


Auttriib** 




MomwtM» 




ahi 


nhl 




zahl 


winkcl 






K* 


wtokd 


K. 




K.. 


— 9° 


- 21.1,» 


10.2 


-30.1 


— 4,5° 


- 4,58 


7,63 


— 7,19 


— 6 


— 11.8 


7,78 


-17,0 


— 3 


— 2,6« 


7,21 


- 3,91 


- is 


— 7,84 


7^ 


— 12.7 


- 13 


— 0,99 


7,27 


- 2,04 


— 3 


- 3^ 


6,93 


- 8,67 


0 


0^ 


7.30 


0,50 
0,70 


— 1.5 


~ 00 


6,9(i 


- 9.55 


1,5 


2,04 


7,35 


0 


7.08 


- 11,5 


3 


437 


7.61 




1.5 


3,94 


7.66 


- 11.7 


4,5 


6,62 


8,0<) 


8,511 


3 


8,40 


8,45 


7,56 


6 


8,30 


8.62 


11,0 


4.5 


13,0 


«1,38 


2.72 


9 


13,1 


10.4 


183 


6 


10,3 


10,0 


5,81 


12 


18^ 


m 




9 


30,9 


14,7 


22,1 




12 


m 


213 


90^ 











Für Anstellwinkel {f :C^ = 2ü,ü. 



FQr Amteilwilikei 0*:C»-i2l.2. 
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Sdiwimmer Nr. 2. 



Qesanrtvolinncn 18719 cm*, V*tt tOtlfi cu^, Fliehe des Hatiptspanlei F 

Staudruck q — 56,4 kg/m*. 



a) Schwimmer vertikal gedreht. Zahlentafel löt). 



b) Schwimmer horizontal gedreht. ZahleobM 167. 





■IM 




Mrainteii* 


AnstiiH- 


AuftrWw- 


HflifmftmTi 


MemiMitin 


Aiistell- 


aaM 






HU 


salii 


«inkct 


IC. 


K_ 


Km 


wlnkci 




Km 


K» 


— '1 0* 


1 o,»j 


<| 0^ 

.'Wirt' 


JU.O 




— 13 f> 


H M 


'Mi X 


liju 


12 2 


7 IlK 


2(i,8 


(5^0 


— 7,98 


li,96 


- 10,0 


— 4^ 


— 


G,45 


- 24!ö 


— 3)) 


— 


tCl7 




— 3(1 


— 6J50 


6ipÜ 


— 21,6 


— 1,5 


— 0,49 


5.92 


1,42 


1^ 


- 4^0 


5^ 


—21,6 


0 


034 


5.83 


1.68 


() 


- 2,12 


533 


-2U 


13 


2,74 


6,08 


3,16 


1^ 


0^23 


6.1] 


-21,6 


3 


4,45 


6,28 


3,68 


3fi 


3^ 


632 


-18,4 


43 


735 


6.76 




45 


7,77 


726 


-133 


6 


103 


732 


153 


6.0 




8,I.T 


— 8,6(5 


<i 


153 


932 


25^ 


9,0 




U.U 


0,88 


12 


203 


113 


34.9 


IZfi 


31,4 


15,2 


KU 


16 


263 


143 


483 




38.4 


20,4 


21,6 











Für Anstellwinkel 0*: 18,2. 



POr Amtellwtaikel 0*: CW* Msl 



Schwimmer Nr. .V 



Oesamtvolumen V 



10644 cm% r/i = 483,9 an* Flache des Hauptspantet F 
Staudruck V-96i4fct/M>. 



141,7 cm*. 





AuUrich - 




.Momenten- 


Atwtcll- 


zahl 




lahl 


tNfalMl 


K, 


«• 


Km 


— {f 


— 2it4 


8,70 


— 3!>,8 


— (> 


— 12.2 


6.5t) 


-24.5 


— 4.5 


— 0,18 


5,95 


— 20.2 


— 3 


— 6,15 




■ 17,2 


— 1,5 


— 4,04 


.5,40 


- lt")3 


ü 


— 138 


5,47 


-163 


1,5 


1.83 


530 


— 143 


3 


5,05 




— 123 


43 


833 


730 


- 830 


6 


12,9 


834 


- 230 


9 


228 


11,3 


113 


12 


33,(1 


15,6 


26,4 





Auftrlebs- 


Widerst.! tid»- 


Mortienten- 


Amtell- 


zaiii 


zahl 


zahi 


wdym 


K. 




Km 


-9» 


-12,1 


8.16 


— 19,4 


—6 


— 7,75 


638 


11.4 


—3 


— 3,75 


5.96 


5.05 


-13 


2,38 


5,78 


- 3.48 


0 


— 0,73 


5,70 


— 1,36 


i,5 


0.73 


5.70 


• 0,27 


3 


3,11 


5.92 


2,40 


4.5 


537 


6,22 


7,25 


6 


6,76 


6,65 


9,90 


9 


11,6 


8.05 


183 


12 


163 


10.1 


263 



Für Anstellwinkel 0*: C, 



18,7. 



Für AosteJIwinkel CT: C» •> 19^4 



OesamtvoHiineii Y < 



SdlwUnntr Nr. 4. 

14021 onPt 681,5 cm*, Räche de* IbupfspaBlM ISO^aa*. 
Stmdniäc q = 56,4 kg/m* 



a) SdnrinuMr vertikal cednbt. ZaWeiitalid 170. b) SdraliinnerJMiliMlB] gtdniit ZalUciitaM 17K 





Aiiftrteb«- 


WMüitMd»- 




AytcU- 


zahl 


zahl 


Z3M 


wlNkd 


K, 




K,„ 


-9,(»'-' 


- 16,4 


8.15 


— 26,ü 


— 6,0 


— 9.40 


635 


-143 


-4,5 


— 6,40 


538 


-113 


— 3 


- 434 


S36 


-H» 


->/ 


— 2,19 


530 


9,30 




— 030 


5,06 


- 0.53 


1,5 


2,28 


5,43 


- 8,73 


3 


6.10 


5,8*1 


- 4.2<" 


4,5 


9,76 


6,55 


— fl.Ol 


Ii 


13,6 


7,56 


3,.5( 1 


M 


22.7 


11,0 


14,6 


12 


31,2 


15,6 


173 







WldlfllMdl^ 


Mmnmte»- 


AntteU- 


zahl 


zahl 




«iiM 


Ka 


Kr 




- 4,5» 


— 6,26 


5.88 


- 9,27 


— 3,0 


- 4,;{(i 


5.45 


5.75 


-13 


- 2,36 


5,04 


- 2,85 


0 


— OJl 


4,98 


0,19 


1.5 


U7 


5,13 


234 


3 


3.06 


5,18 


4,95 


43 


436 


6v42 


7.60 


6 


6,95 


5.92 


10,9 


9 


12.0 


7.2*.' 


20,2 


12 


16,4 


9,10 


27,7 



FOr Anstellwinkel 0*: C» » 163. 



Für Anstellwinkel 0*: - I63. 
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Sehwimr Hr.s. 



a) SchwlBiDier vtttlkai flednht ZaUeataM m. 



b) 



4* «i WjCkaA Staudnick f -Kä^ 
lilMaNrtaliednrtii ZaMentafcl 113. 





AttftiMii» 










WMentmdi» 


MMIMte»» 




zahl 




«■Hl. 




2-1 hl 






wfnfctl 


Ka 


K„ 








K„ 




— 9^" 


-26.1 


11,5 


— 45.4 




\,50 


7,03 


1,20 


— 6fl 


-IM 


8,61 




u 


U,41 


6,Ö3 


1,10 


— 3fl 


_ 






3 


2;i9 


7,12 


131 


0 


- dJ96 






6 


6,12 


7,9B 


6,18 


3 


8.78 


7,82 


- 6,66 


9 


10.4 


9,28 


14,3 


6 


2U 


10,4 


8,58 


12 


m 


11.4 


28.4 

4M 


0 


34,9 


14,G 


28,1 


16 


32.7 


14^ 


12 


50,1 


20,Ö 


49y4 









FOr Anstellwinkel 0*: Ca,»21A 



FUr Ansteilwinhel (f : C,- 31,2. 



Aohaiig L 

Werte 4er Dlehte mjttelfeuchUr Luft, aUdoglB von Teaqiehtfitr und Dmek 
(Abb. 




AM. 90. 



Werte der kinematischen Zflhfgkelt v der Luft. 

Die kinematisclie Zähigkeit v ist dargestellt diircii den Quotienten wobei /< den 

Zahigkeitsbeiwert und q die Dichte der Luft bedeutet. Der Zähigkeitsbeiweri ist eine f unktion der 
Temperatur; vom Drucke ist er unabhängig. Die Abhängigkeit m Är llen^ieMto irifd iiaeb 
0. SetnamaA (Wied. Ann. 23^ 3^; 1884) dordi die itolgemie Bndehiu^ «usge^Mldct: 
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IV. VcssucliiBfSelwiMe. 



Pt die ZttiigIceU der Luft M 

/in • * * » • 0^ »(MNni679 

« = 0,003665 
^=0.00060. 




S5 S& S5* 



üie kinematische Zähigkeit ist, da sie die Dichte im Nenner enthält, andl VOM 0ra# alldätag||. Mit 
Bttiif^ltiig der im Anluiig I daigtflettten Werte von q sind in Abb. 91 die Werte der lcineiiMtisdien 
Zili^t aliMli^[ig von der Tempealiir fOr verschiedene Barometerstinde daiücstdli 



Berichtigung zu Seite 124 I uiliinte A uiul Abb 77 (zugefügt bei der letzten Korrektur). — Die Bla- 

»lus'sche Pormd für die 0«l)er8's.chen WVrtt ist nur Riltig für Werte " ' gröl'.er als 2,5 10'. Der ganxe 

BitKich der Qeben'schctt Venuclie wird durch die kürzlich von L Prandtl ermittelte Formel 

f,== 0,073 U -1600 - 
\vl! vi 

dargestellt, in der die Tats^iche Berücksichtigung findet, daß am vorderen Flattenende eine gewisse Strecke 

«/ 

weit Laminarströmung herrscht. Diese Formel Ist nach kleinen — bis zum Schnittpunkt mit der Linie 

des Laminar-Widcrütandcs brauchbar Das zweite Glied der Formel fällt je nach dem Turbulenzgrad der 
Strömung verschieden aus; wird, wie bei unseren Versuchen, durch eine dicke Kopfform gleich vorne 
Turbulenz erzeugt, so ist es beinahe Null. Der erste Ausdruck der Formel ist in derTHtaücIl Oft ummo 
Venwefaen an Mcfasnuü xellaniertea PUcliea in recht befriedigender übefeinstimmueg. 
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Mit der Berufung Ludwig Prandtls als Professor für Angewandte Mechanik 
wurde die kleine Universitätsstadt Göttingen im Jahr 1904 zur Wiege der 
modernen Strömungsmechanik und Aerodynamik. Prandtl begründete 
hier nicht nur mit der Aerodynamischen Versuchsanstalt (AVA) und dem 
Kaiser-Wilhelm-Institut für Strömungsforschung zwei Forschungsein- 
richtungen von Weltrang, sondern auch mit der so genannten „Göttinger 
Schule" eine außergewöhnlich fruchtbare wissenschaftliche Denkweise, 
die sich durch eine eigentümliche Balance von physikalischer Intuition 
und mathematischer Exaktheit auszeichnet. Die wissenschaftliche Me- 
thode Prandtls und seiner Schüler hat ihren Niederschlag in zahlreichen 
Dissertationen, Monographien und Lehrbüchern gefunden, die mittler- 
weile als klassisch gelten und damit zum Grundbestand der Strömungs- 
lehre gehören. Doch viele dieser Publikationen sind seit langer Zeit nicht 
mehr verfügbar. Die Reihe „Göttinger Klassiker der Strömungsmechanik" 
stellt deshalb ausgewählte Publikationen, die der Göttinger Schule um 
Ludwig Prandtl zuzurechnen sind oder in einem gewissen historischen 
Bezug dazu stehen, wieder zur Verfügung. 

Die vier Lieferungen der „Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsan- 
stalt zu Göttingen" umfassen Grundlagenuntersuchungen und Versuchs- 
ergebnisse zur Physik des Luftwiderstandes und des aerodynamischen 
Auftriebs, die in den Jahren 1 920-1 932 an der AVA gewonnen wurden 
und denen Ludwig Prandtl nach sorgfältiger Auswahl einen bleibenden 
Wert zuerkannte. Es finden sich darin nicht nur die vollständigen Be- 
schreibungen der ersten Windkanäle Göttinger Bauart und der Göttinger 
Pionierarbeiten zur Mess- und Versuchstechnik, sondern auch die ge- 
naue und umfangreiche Dokumentation elementarer Versuchsergeb- 
nisse, die in Grundlagenforschung und Anwendung unverändert von 
Bedeutung sind. 
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